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1 Johdanto

Yritykset ovat pyrkineet hyodyntdmiin dataa péddtdksenteon tukena jo kymmenid vuosia.
Organisaatiot ovat 1990-luvulta ldhtien keskittineet paatoksenteon tukena kiytettavid dataa
tietovarastoihin, jotka ovat osa tiedolla johtamisen kokonaisuuksia, Business Intelligence -
jarjestelmid (Vaisman ja Ziményi 2014). Vaikka tietovarastointi ja Business Intelligence ovat
molemmat kehittyneet jo 1990-luvun puolella, on viimeisen vuosikymmenen aikana tiedolla
johtamisen ja tiedon analysoinnin rooli kasvanut entistdkin olennaisempaan rooliin nyky-
aikaisissa yrityksissd. Esimerkiksi McAfeen ym. (2012) mukaan datan hyddyntdmistd pai-
nottavat yritykset voivat olla jopa 5% tehokkaampia ja 6% tuottavampia kuin kilpailijansa.
Taustatekijoind datan hyodyntdmisen tuomille eduille McAfee ym. mainitsevat esimerkik-
si 2010-luvulle tultaessa kasvaneen datan miirdn sekid médrdn kasvunopeuden merkittivin
kasvun. Datan miirin lisdksi datan rakenne on monipuolistunut tuoden samalla uusia mah-
dollisuuksia mahdollisuuksia datan hyodyntamiselle (McAfee ym. 2012; Agarwal ja Dhar
2014). Yritykset kerddvit, analysoivat ja hyddyntivit tietoa useista eri litketoimintaproses-
seista sisiltden perinteisten talousdatan ja henkildstddatan lisdksi nykyisin myds paljon esi-
merkiksi loT-dataa sekd ei-strukturoitua dataa, kuten kuvia ja videoita (McAfee ym. 2012;

Agarwal ja Dhar [2014)).

Datan mééréan kasvu ja rakenteen monipuolistuminen on vaikuttanut myos tietovarastointiin.
Tietoldhteiden ja tiedon rakenteiden monipuolisuus seki jatkuvasti muuttuvat vaatimukset
vaativat myos tietovaraston kykyid muuntautua vaatimuksiin (Chandra ja Gupta |2018]). Oh-
jelmistotuotannosta tutut ketterdt menetelmét ovatkin tulleet olennaiseksi osaksi my®os tieto-
varastointiprojektien ldpivientid (Larson ja Chang 2016)). Linstedt ja Olschimke (2016)) ku-
vaavat erityisesti tietovarastointiin tarkoitetun Data Vault -menetelmén, jossa hyddynnetiin
useita ketterien ohjelmistokehitysprosessien parhaita kdytdntdjd. Data Vault -menetelmissi
on olennaisessa osassa tietovaraston kehitys inkrementaalisesti aloittaen pienisti osista jat-
kuvasti laajentamalla, ja siind painotetaan templaatteihin pohjautuvaa automaation hyodyn-

tamisti (Linstedt ja Olschimke 2016, s. 12,17).

Tietovarastokehitystd pidetdédn yleisesti tyolddnd ja monimutkaisena prosessina (Rahman ja

Rutz [2015). Tietovarastokehitykseen kuuluvaa manuaalista tyotd on kuitenkin mahdollista



automatisoida. Etenkin tietovaraston populointiin liittyvien datan latausprosessien toteutusta
on pidetty tyolddna ja virhealttiina vaiheena, jossa voidaan hyddyntdd paljon automaatiota
(esimerkiksi Tomingas, Kliimask ja Tammet 2015)). Puonnin ym. (2016) mukaan automa-
tisoimalla voidaan tehostaa kehitystd merkittavisti sekd minimoida inhimillisten virheiden
riskid. Lisdksi he huomauttavat automatisoinnin helpottavan ratkaisun ylldpitoa ja jatkoke-
hitystd, kun esimerkiksi arkkitehtuuriratkaisut ja nimedmiskédytdnnot ovat yhteniiset koko

ymparistossa.

Varsinaiset tietovarastolatauksien toteuttamiseen tarjottavat teknologiat eivit yleensd mah-
dollista automaatiota suoraan, vaan vaativat paljon manuaalista tyotd (Puonti ym. 2016} Si-
mitsis, Vassiliadis ja Sellis [2005). Kehityksen automatisointi pohjautuu usein tietovaraston
metadatan hallintaan ja hyodyntdmiseen (esimerkiksi Puonti ym. 2016, Pankov ym. [2014).
Automatisoinnin lisdksi metadataa voidaan hyddyntdd dokumentoimaan tietovarastoympa-
ristod (Pankov ym. [2014). Toisaalta tietovarastoympéristd voi olla hyvin laaja, joten erilli-
nen tyokalu on tarpeen, jotta metadataa voidaan hyodyntéd tehokkaasti (Sen ja Sinha |[2005).
Naistd syistd kehityksen automatisointia ja metadatan hallintaa varten tarvitaan erityisesti

sithen tarkoitettuja sovelluksia.

Tissd tutkielmassa kuvataan suomalaisen IT-palveluita ja ohjelmistoratkaisuja tarjoavan yri-
tyksen tarpeisiin toteutettu sovellus tietovarastokehityksen automatisointiin ja metadatan hal-
lintaan. Sovelluksella yritys pyrki saamaan kilpailuetua sekd mahdollistamaan kustannuste-
hokkaiden ja laadukkaiden tietovarastoprojektien toteutuksen. Tutkimus toteutettiin suunnit-
telutieteellisend tutkimuksena, jonka tavoitteena oli tuottaa mahdollisimman hyvin yrityksen
tavoitteita vastaava sovellus. Sovellusta arvioimalla tuodaan esille, kuinka hyvin se vastaa
sille asetettuja kriteereitid. Tutkielmassa esitetddn myos erilaisia keinoja tietovarastoinnin au-

tomatisointiin seki tuodaan esille etuja, joita automatisoinnilla voidaan saavuttaa.

Aluksi luvussa 2] esitellddn yleiselld tasolla tietovarastointia ja siihen liittyvid kisitteitd, tie-
don mallintamista, tietovarastoarkkitehtuureja sekd tietovarastojen populointia. Luvussa [3|
tehdddn kirjallisuuskatsaus aiempaan tutkimukseen tietovarastokehityksen automatisoinnis-
ta. Luvussa {4 esitellddn suunnittelutieteellisen tutkimuksen menetelmid ja niiden sovelta-
mista tdssd tutkielmassa. Luvussa [3] esitelldén tarkemmin tutkimuksen tuloksena syntynyt

automatisointisovellus. Luvussa[6] arvioidaan tutkimusprosessin ja tutkimusartefaktin onnis-
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tumista. Lopuksi luvussa|[7|tehddén yhteenveto tutkimuksesta ja sen tuloksista sekd esitetddn

mahdollisuuksia jatkotutkimukselle.



2 Tietovarastointi

Téssi luvussa esitelldéin ensin tutkielmassa kiytettdva tietovaraston kisite sekd lyhyt katsaus
tietovarastojen historialliseen taustaan. Seuraavaksi luvussa|2.2|esitelldaédn tiedon mallinnusta
yleiselld tasolla sekd erilaisten mallinnusmenetelmien kéyttod tietovarastoissa. Luvussa [2.3]
tarkastellaan erilaisia tietovarastoarkkitehtuureja. Lopuksi luvussa 2.4 kdsitellddn tietovaras-

ton populointia.

2.1 Taustaa ja mairitelma

Vaismanin ja Zimdnyin (2014, s. 4) mukaan tietovarastot syntyivét ratkaisemaan 1990-luvun
alussa havaitun ongelman, kun organisaatioissa huomattiin laajalti yleistyvi tarve hienostu-
neelle datan analysoinnille paitoksenteon tueksi. Perinteiset operatiiviset tietokannat (OLTP,
Online transactional processing) eivit Vaismanin ja Zimdnyin mukaan soveltuneet tillaiseen
analysointiin, silld niille on tyypillistd esimerkiksi huono suorituskyky, kun tietokantakyse-
lyt kohdistuvat laajaan joukkoon tauluja tai ryhmittelevit suuria mééria dataa. Toisena olen-
naisena taustatekijini he toivat esille tarpeen yhdistidi usean eri operatiivisen jirjestelmin

dataa, kun organisaatiota halutaan analysoida kokonaisvaltaisesti.

Yleisesti kidytetty midritelmé tietovarastolle on alunperin esitetty Bill Inmonin teoksessa
Building the data warehouse (2002, s. 31-34), jonka ensimmaéinen versio julkaistiin vuonna
1990. Inmonin mééritelmin mukaan "tietovarasto on aihesuuntautunut, integroitu, aikariip-
puvainen ja muuttumaton kokoelma dataa, joka tukee liikkeenjohdon paitoksentekoa". Aihe-
suuntautuneisuus tarkoittaa, etti tietovarasto kasittda johonkin aihepiiriin kuuluvia kisitteita.
Esimerkiksi vakuutusyhtion tietovarasto voi siséltdd kisitteitd kuten asiakas tai korvausvaa-
timus. Ndmd eri athepiirien datat voivat koostua useiden eri jirjestelmien datasta, jolloin tie-
tovaraston tulee olla integroitu. Integroidussa tietovarastossa eri jarjestelmisté peréisin oleva,
kenties alunperin eri muodossa kisitelty data yhdistetidin yhden esitysmuodon alle. Muuttu-
mattomuudella tarkoitetaan tdsséd yhteydessi sitd, ettd kerran tietovarastoon ladattua tietuetta
el paivitetd jalkikdteen. Operatiiviset jirjestelmét pdivittavit usein samaa tietuetta, kun taas

tietovarastossa halutaan sdilyttdi historiatieto. Tdmén vuoksi tietueiden muuttumisen yhtey-



dessd niistd kirjoitetaan tietovarastoon uusi versio muokkaamatta vanhaa. Historiatiedon tal-
lennuksesta seuraa viimeinen kriteeri, aikariippuvaisuus. Aikariippuvaisuudella tarkoitetaan
sitd, ettd jokainen tietovarastoon sdilotty tietue esittdd tilanteen tiettynd ajanhetkend. Tama
mahdollistaa tiedon vertailun eri ajanhetkien vililld. Téllaisesta ratkaisusta kdytetddn joskus

my0Os nimitystd Enterprise Data Warehouse (EDW)

Kemper ja Neumann (2011) kuvaavat operatiivisten jirjestelmien tietokantoja transaktioi-
den, kuten pankkisiirtojen tai myyntimerkintdjen kisittelyyn tarkoitettuina jirjestelmin.
Edelleen he toteavat tillaisten transaktioiden kohdistuvan kerralla vain pieneen osaan da-
tasta, jolloin niiden suoritus on nopeaa. Téllaisia operaatioita kutsutaan OLTP (Online Tran-
saction Processing) -operaatioiksi, joita varten operatiiviset tietokannat on suunniteltu (Platt-
ner 2009)). Business Intelligence (BI, suom. joskus tiedolla johtaminen) -tyokalut puolestaan
suorittavat useimmiten Kyselyjd, joissa huomattava osa datasta prosessoidaan kerralla liike-
toimintaa analysoivien henkil6iden tarpeisiin (Kemper ja Neumann 2011). Téllaisia operaa-

tioita kutsutaan OLAP (Online Analytical Processing) -operaatioiksi.

OLAP-operaatioiden suorittaminen suoraan operatiivisen jirjestelmén tietokantaan voi ai-
heuttaa helposti resurssiongelmia, kun jirjestelméan omat OLTP-operaatiot kilpailevat sa-
moista resursseista (Kemper ja Neumann 2011). Resurssiongelmien seurauksena syntyi Kem-
perin ja Neumannin mukaan arkkitehtuuri, jossa tiedon analysointi OLAP-operaatioilla suo-
ritetaan eri ymparistossd kuin operatiiviset jiarjestelmit. Data ladataan ETL (Extract, Trans-
form, Load) -prosesseilla (ks. luku perinteisesti mddrdajoin erilliselle tietovarastoalus-
talle (Castellanos ym. [2009)). Latausprosessit on Castellanoksen ym. mukaan tyypillisesti
suoritettu 6isin, jolloin minimoidaan haitat 1dhdejéirjestelmin kuormituksesta. Niin toimien
BI-tyokalujen suorittamat OLAP-operaatiot eivit estd varsinaisten ldhdejirjestelmien kiyt-
tod, mutta toisaalta data ei ole aina ajan tasalla, vaan kéytettivissid on esimerkiksi aina data

sellaisena kuin se oli raporttia edeltdvind paivina.

Vaisman ja Zimanyi (2014) kuvaavat tietovaraston osana laajempaa Bl-kokonaisuutta. BI on
yleisesti Vaismanin ja Zimanyin mukaan "kokoelma metodeja, prosesseja, arkkitehtuureja
seki teknologioita, jotka muokkaavat raa’asta datasta merkityksellistid ja hyodyllisté tietoa
paitoksenteon tueksi". Tillaisten jdrjestelmien he mainitsevat usein siséltdvin valtavan mii-

rin dataa erilaisista organisaation ldhdejdrjestelmistd, kuten ERP- ja HR-jarjestelmistd. Se-



nin ja Sinhan (2005) mukaan tietovarastointia kuvaili korkeimman prioriteetin projektiksi

vuosituhanteen vaihteen jidlkeen yli puolet I'T-johtajista.

2.2 Tiedon mallinnus

Simsion ja Witt (2004, s. 3-7) kuvaavat tiedon mallinnuksen prosessina, jossa madritelldin
tietokannan rakenne eli kuvaus siitd, miti tietoa tallennetaan ja kuinka se on jérjestetty. Hei-
dian mukaansa tiedon mallinnus on ennen kaikkea suunnitteluaktiviteetti, minki vuoksi siind
el ole helposti méiritettidvissd oikeaa ratkaisua, vaikkakin useita viirii ratkaisuja on helppo
tunnistaa. Tietomallin suunnittelun he mainitsevat olennaisena niin operatiivisten tietokan-
tojen (s. 10) kuin tietovarastoinnissa kiytettivien tietokantojen (s. 27) suorituskykyé seki
hyodyllisyyttd. Tutkijoiden tai tietovarastojen kehittijien keskuudessa ei ole selkedd yksi-
mielisyyttd parhaasta tyylistd tietovarastoinnissa kéytettdvadn tiedon mallinnukseen, ja sopi-
van tietomallin suunnittelu onkin olennaisessa osassa onnistuneen tietovarastoprojektin to-

teutuksessa (Jukic 2006]).

Tietovarastoinnissa tiedon mallinnus jakaantuu usein kolmelle eri tasolle: konseptimalli, loo-
ginen malli ja fyysinen malli (esimerkiksi Peralta, Illarze ja Ruggia 2003} Rifaie ym. 2008;
Breslin 2004)). Konseptimallissa kuvataan malliin kuuluvat kisitealueet ja nithin kuuluvat en-
titeetit korkealla tasolla, jolla kdyttdjdt yleensd niitd ymmairtivét (Peralta, [llarze ja Ruggia
2003). Konseptimalli kuvaa myds kisitteiden yhteyksid, ja sitd kutsutaankin joskus myds ni-
melld Entity Relationship Model, ERD (Rifaie ym. 2008). Looginen malli laajentaa konsep-
timallia tarkemmalle tasolle ja ottaa jo jossain miirin kantaa tietokanta-alustan tyyppiin, kun
taas fyysinen malli kuvaa varsinaisen tietokantatoteutuksen avaimineen ja kenttineen jolle-
kin tietokannanhallintajirjestelmaille toteutettuna (Rifaie ym.|2008]). Tédssd luvussa kisitellyt

mallinnustekniikat kohdistuvat fyysiseen malliin.

Kuten edelld luvussa [2.1] todettiin, tietovaraston tarkoitus on tukea liikkeenjohdon pastok-
sentekoa ja se on aihesuuntautunut, eli se koostuu jonkin liiketoiminnallisen aihepiirin kisit-
teistd. Tietovaraston mallinnuksessa pyritdinkin usein mallintamaan liiketoimintaprosesseja,
jotta se vastaa tavoitteeseensa tukea liiketoiminnan pédédtdksentekoa (Linstedt ja Olschimke

2016, s. 90). Liiketoimintaprosessien mallintamisessa oleellista on tunnistaa nithin liittyvit



kisitteet niin, ettd dataa voidaan tehokkaasti analysoida (Kimball ja Ross 2011} s. 14). Lih-
dejirjestelmissd yksittdinen asiakas voitaisiin tunnistaa esimerkiksi aluekoodin ja asiakasnu-
meron yhdistelmilld, ja kun timé avain tallennetaan varsinaisen analysoitavan datan kans-
sa, voidaan tietoa ryhmitelld tehokkaasti (Linstedt ja Olschimke 2016, s. 91). Mallissa on
siis olennaista tunnistaa ja tallentaa jokaisen késitteen osalta sen liiketoiminta-avain (Busi-
ness Key), jota voidaan joskus kutsua my0s entiteetin luonnolliseksi avaimeksi (Linstedt ja

Olschimke 2016; Kimball ja Ross 2011, s. 46).

2.2.1 Dimensionaalinen malli

Dimensionaalisen mallinnuksen toi laajalti tunnetuksi alun perin Ralph Kimball teoksessaan
The data warehouse toolkit: the complete guide to dimensional modeling, jonka ensimmaéi-
nen versio julkaistiin vuonna 1996. Dimensionaalinen malli, jota kutsutaan usein myos tih-
timalliksi (esimerkiksi Subotic, Jovanovic ja Poscic 2014} tai Kimballin malliksi (esimer-
kiksi Breslin 2004) on alusta alkaen tietovarastointiin suunniteltu mallinnustyyli, joka ero-
aa merkittidvasti perinteisistd operatiivissa tietokannoissa kiytetyistd relaatiomalleista, ku-
ten kolmannesta normaalimuodosta. Esimerkiksi Breslin (2004)) huomauttaa dimensionaali-
sen mallin rikkovan perinteisid normalisointisdint6jd, silld taulut siséltdvét usein toistuvaa
dataa. Normalisointisdintdjen rikkomisen taustalla on kuitenkin Breslinin mukaan parempi
suorituskyky tietovarastoinnin nikokulmasta. Kimballin dimensionaalinen malli on kirjalli-
suudessa usein esitetty yhtend yleisimmisti tietovarastointimenetelmistd, ja sen kiytto tie-
tovarastoinnin esityskerroksena on ldhes universaalia (esimerkiksi Ariyachandra ja Watson
2010; Breslin |2004; Alsqour, Matouk ja Owoc 2012)). Dimensionaalinen tietomalli koostuu
kahdesta taulutyypisté: faktoista ja dimensioista. Seuraavissa kahdessa kappaleessa esitel-
laédn faktataulujen ja dimensiotaulujen ominaisuuksia Kimballin ja Rossin (2011) esittdmien

konseptien mukaan.

Faktatauluihin tallennetaan tietoa johonkin liiketoimintaprosessiin liittyvistd mitattavista suu-
reista. Useissa tapauksissa faktataulut ovat rivimédriltdén tietovaraston suurimpia tauluja,
mutta niissd on verrattain vihdn sarakkeita. Yksittdinen faktataulun rivi vastaa jotain ta-
pahtumaa, josta on tallennettu mitattavia arvoja. Téllainen tapahtuma voi olla esimerkik-

si kassajdrjestelmiin kirjattu myyntitapahtuma. Faktatauluun liittyy olennaisena kisitteend



sen grain, eli tapahtuman tarkkuuden taso. Grain voidaan méiérittdd esimerkin myyntitapah-
tumalle olevan yksi rivi jokaista myytyd tuotetta kohden myyntitapahtumassa. Faktataulun
kaikkien rivien tulee noudattaa tdtd samaa tarkkuuden tasoa. Faktataulun rivilld on siis usein
suora vastine jollekin reaalimaailman tapahtumalle. Faktat ovat useimmiten numeerisia ja
summattavia, eli niiden arvoja voidaan helposti summata erilaisilla ryhmittelyilld, kuten ai-
kavileilld. Toisaalta fakta voi olla luonteeltaan my0s ei-summattava, kuten pankkititilien sal-
do. Laskettavien mittareiden lisdksi faktataulut sisdltdvit aina viiteavaimia dimensiotaului-

hin, jotka siséltidvéit tapahtumaan liittyvid kuvaavaa dataa. (Kimball ja Ross 2011} s. 10-12).

Dimensiotaulut siis ovat faktoja tdydentdvid tauluja. Pdinvastoin kuin faktat, dimensiot si-
saltidvit 1dhinnd tekstuaalista dataa, joka voi liittyd johonkin liiketoimintatapahtumaan. Ne
ovat riviméaariltdan huomattavasti faktoja pienempid, mutta voivat sisiltdd paljon enemmin
sarakkeita. Edelld mainittuun myyntitapahtumaan voisi liittyd esimerkiksi késitteet myyjd
ja tuote. Faktataulu sisédltdd vain viiteavaimen erillisiin dimensiotauluihin, jotka sisdltdvét
varsinaisen kuvaavan datan. Dimensiotaulusta siis voi tdssi tapauksessa l0ytyd esimerkiksi
myyjin henkilotiedot ja tuotteen kuvaavat tiedot. Faktataulun viiteavaimen lisiksi dimensio-
taulu sisiltdd sen litketoiminta-avaimeen liittyvédn datan. Dimensiotauluissa on usein mukana
my06s esimerkiksi hierarkioihin liittyvédd dataa: tuotteella voi olla tuotemerkki, joka kuuluu
johonkin kategoriaan. Tillaisessa tapauksessa tulee helposti esille aiemmin mainittu datan
toisteisuus ja normalisoinnin rikkominen, kun esimerkiksi saman tuotekategorian kuvaus on
useilla tuoteriveilld. Vihidisen rivimédrinsi vuoksi tilan sddstd normalisoimalla ei kuitenkaan
yleensi vaikuta merkittdavisti koko tietokannan kokoon, joten ldhes aina yksinkertaisuudella

ja kiytettivyydelld saavutetaan parempi lopputulos. (Kimball ja Ross 2011} s. 13-15).

2.2.2 Data Vault

Data Vault on Daniel Linstedtin kehittimi tiedon mallinnusmenetelméi (esimerkiksi Krne-
ta, Jovanovic ja Marjanovic 2014). Menetelmén etuna esimerkiksi dimensionaaliseen mal-
liin on kirjallisuudessa (Krneta, Jovanovic ja Zoran Marjanovic 2014; Jovanovic ja Bojicic
2012; Subotic, Jovanovic ja Poscic 2014; Pankov ym. 2014) esitetty sen joustavuus mallin
laajentuessa tai muuttuessa, silld se erottaa kuvaavan datan selkedsti rakenteellisesta datasta

ja muutokset toteutetaan aina lisdyksind olevassa olevaan malliin. Mallin taustalla onkin jo



ldhtokohtaisesti ajatus siiti, ettd tietovarastointiympiristé on jatkuvan muutoksen kohteena
ja kehitys tapahtuu inkrementaalisesti (Linstedt ja Olschimke 2016, s. 90). Toisaalta esimer-
kiksi Pankov ym. (2014)) mainitsevat mallin heikkoutena sen rakenteen optimoinnin datan
tallennukseen tehokkaiden kyselyiden sijasta. Data Vault -mallissa tiedon yhteydessi tallen-
netaan aina metadataa, jota voidaan hyodyntdd esimerkiksi datan historiamuutosen jaljitta-
misessi tai 1ihdejirjestelmin replikoinnissa (Linstedt ja Olschimke |2016, s. 283-286). Data
Vault -malli koostuu kolmesta taulutyypistd: hubeista, linkeistd ja satelliiteista (Linstedt ja
Olschimke 2016, s. 91). Seuraavissa kolmessa kappaleessa kisitellddn nédiden taulutyyppien

ominaisuuksia Linstedtin ja Olschimken esittimien konseptien mukaan.

Linstedtin ja Olschimken (2016) mukaan tavoitteena on kuvastaa liiketoimintaa mahdolli-
simman tarkasti ja tukea liiketoimintaa mahdollisimman tehokkaasti vastaamalla olennaisiin
litkketoimintakriteereihin kuten joustavuuteen, skaalautuvuuteen ja ketteryyteen. Edelleen he
madrittelevit, ettd Data Vault -malli "kuvastaa liiketoimintaprosesseja ja on sidottu liiketoi-
mintaan liiketoiminta-avaimien kautta". Liiketoiminta-avaimet ovatkin olennaisessa osassa
Data Vault -mallia, ja ne tallennetaan hubitauluihin. Hubitaulu sisiltdd vain liiketoiminta-
avaimen sekd edelld mainittuja metadatakenttid, ilman kuvaavia attribuutteja. Hubitaulu on
siis uniikki lista jotain liiketoimintakisitettd, kuten asiakasta tai laskua kuvaavia avaimia.

(Linstedt ja Olschimke 2016, s. 90-94)

Liiketoiminta-avaimella tunnistettaviin entiteetteihin liiittyy kuitenkin suurimmassa osassa
tapauksista my0s kuvaavia attribuutteja. Data vault -mallissa hubitauluun liittyy 1-n kappa-
letta satelliittitauluja. Satelliittitaulu siséltdd metadatan liséksi viittauksen hubitauluun seké
hubiin liittyvit kuvaavat attribuutit. Satelliittitaulu ei siis voi olla olemassa itsendisend, vaan
se liittyy aina johonkin hubiin. Esimerkiksi asiakas-hubiin voisi liittyd satelliitti, joka sisél-
tad asiakkaan yhteystiedot. Satelliittitaulut tallentavat hubeihin liittyvén historiadatan; kun
johonkin hubiin liittyvin késitteen attribuuteissa tapahtuu muutoksia, satelliittitauluun lisi-
tddn uusi rivi sdilyttdmilld vanha versio. Téllainen insert only -rakenne mahdollistaa 1dhde-

jarjestelmien replikoinnin haluttuna aikana. (Linstedt ja Olschimke 2016, s. 112-114).

Entiteettien suhteita kuvataan data vault -mallissa linkkitauluilla. Linkkitaulu voisi esimer-
kiksi yhdistédd asiakkaat tilauksiin. Linkkitaulut eivit hubien tapaan sisélld lainkaan kuvaavia

attribuutteja, vaan niiden tarkoitus on ainoastaan kuvata mallin relaatioita. Linkkitauluun liit-



tyy aina vdhintdin 2 viittausta hubitauluihin suhteen ollessa aina teknisesti monesta moneen,
vaikka varsinainen suhde reaalimaailmassa olisi yhdestd moneen. Tdémi mahdollistaa osal-
taan mallin joustavuuden ja helpon muokattavuuden. (Linstedt ja Olschimke 2016, s. 101-

104).

2.3 Tietovarastoarkkitehtuurit

Vaikka tietovarastot ovat viimeisen vuosikymmenen aikana muodostuneet olennaiseksi osak-
si useiden yritysten pddtoksenteon perustaa, parhaasta tietovarastoarkkitehtuurista ei silti ole
yleisesti hyviksyttyid parasta vaihtoehtoa (Alsqour, Matouk ja Owoc [2012; Ariyachandra ja
Watson 2010; Sen ja Sinha 2005; Rifaie ym. 2008)). Ariyachandra ja Watson (2010) huo-
mauttavat myos, ettid tietovarastoarkkitehtuurin valintaan liittyvd empiirinen, teoriapohjai-
nen tutkimustieto on varsin puutteellista. Kaksi eniten huomiota saanutta arkkitehtuurivaih-
toehtoa tietovarastoinnissa ovat Inmonin (2002) esittdmd hub and spoke -arkkitehtuuri (jos-
kus Corporate Information Factory, CIF) sekd Kimballin (2011)) esittdmé data mart bus -
arkkitehtuuri. Edelld mainittujen lisdksi kirjallisuudessa on tunnistettu usein ainakin kolme
muuta arkkitehtuuria, jotka ovat jddneet vihemmalle huomiolle: itsenidiset data martit, kes-
kitetty arkkitehtuuri ja liitetty arkkitehtuuri (Alsqour, Matouk ja Owoc 2012). Koska hub
and spoke- sekd data mart bus -arkkitehtuurit ovat toimialalla kdytetyimmit arkkitehtuurit
(Alsqour, Matouk ja Owoc 2012} Ariyachandra ja Watson 2010; Breslin|[2004), tdssé tutkiel-

massa keskitytddn nédihin kahteen arkkitehtuurien tarkastelussa.

2.3.1 Data mart bus

Data mart bus -arkkitehtuuria kutsutaan usein Kimballin arkkitehtuuriksi (esimerkiksi Bres-
lin 2004). Kimballin arkkitehtuuri on mééritetty Kimballin ja Rossin (2011} s. 19) mukaan
kahdesta kerroksesta: staging-alue ja varsinainen tietovarasto. Staging-alueella timédn mééri-
telmédn mukaan ldhdejirjestelmisti ladattua dataa muokataan tietovarastoon sopivaksi ennen
kuin se ladataan varsinaisiin tietovarastorakenteisiin. Edelleen timin miiritelmin mukaan
Kimballin arkkitehtuurissa tietovarasto on mallinnettu dimensionaalisella mallinnuksella.
Tietovarasto koostuu useista itsendisistd data marteista, eli jotain yksittdistd organisaation

osaa palvelevista tietovarastorakenteista (Breslin 2004). Tdssd mallissa loppukéyttdjat kisit-
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televit dataa suoraan tietovarastosta, eli se on samalla myos kéyttédjille nikyva esityskerros

(Kimball ja Ross 2011} s. 21).

Jotta erillisistd data marteista saataisiin koko organisaation laajuinen nikymaé, Kimballin ark-
kitehtuurissa médritetdin kaikille data marteille yhteisid dimensioita, joita kutsutaan yhden-
mukaistetuiksi dimensioiksi (conformed dimensions) (Kimball ja Ross 2011} s. 51). Yleinen
esimerkki yhdenmukaistetusta dimensiosta on esimerkiksi aikadimensio, silld aika ei eroa lii-
ketoimintaprosessien vililld (Kimball ja Ross 2011} s. 131). Yhteiset dimensiot toteutetaan
jokaiseen data martiin erikseen, mutta niiden on vastattava toisiaan tarkasti, jotta niiden avul-
la saavutetaan organisaation laajuinen nikyma tietovarastoon (Kimball ja Ross 2011} s. 130).

Tastd rakenteesta Kimball kéyttaa termid data mart bus tai Enterprise Data Warehouse bus.

2.3.2 Hub and spoke

Hub and spoke -arkkitehtuurilla tavoitellaan tilannetta, jossa kehitys tapahtuu iteratiivisesti
niin, ettd tietovarastoon lisédtddn alue kerrallaan uusia osia, joista muodostetaan organisaation
laajuinen nidkyma datasta (Singh 2011). Linstedt ja Olschimke (2016, s. 13) kuvaavat Hub
and spoke -arkkitehtuurin koostuvan kolmesta kerrokseta: staging-alue, keskitetty tietova-
rasto ja esityskerros. Téllaisessa arkkitehtuurissa pyritddn Linstedtin ja Olschimken mukaan
sdilyttdimadn data tietovarastossa mahdollisimman atomisella tasolla, ja se on usein mallin-
nettu kolmannessa normaalimuodossa samaan tapaan kuin operatiivisten jirjestelmien tieto-
kannat. Atomisen tason keskitetty tietovarasto palvelee useita eri esityskerroksen data mar-
teja, eli se on arkkitehtuurin hubi (Singh 2011). Esityskerros tidssd arkkitehtuurissa koostuu
erillisistd data marteista, jotka on usein toteutettu dimensionaalisella mallinnuksella, vaik-
kakaan dimensionaalisen mallin kdytto ei ole varsinaisesti arkkitehtuurin asettama vaatimus.
Kayttdjat kisittelevit dataa esityskerroksen tarjoamien rakenteiden kautta, ja ndmai rakenteet
ovat arkkitehtuurin spoket, jotka ovat riippuvaisia hubista (Singh 201 1; Linstedt ja Olschim-
ke 2016).

Hub and spoke -arkkitehtuurissa siis pyritddn alusta asti suunnitelemaan organisaation laa-
juinen ratkaisu; esityskerros koostuu useista data marteista, jotka voivat palvella erilaisia

kiyttdjakuntia ja olla eri tavoin mallinnettuja, mutta kayttidvit kuitenkin ldhteendin keskite-
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tyn tietovaraston dataa (Breslin|2004). Télld rakenteella pyritidin saamaan aikaan niin sanot-
tu "single version of truth", eli data on sama kaikille koko organisaation halki riippumatta

kiytetystd esityskerroksen rakenteesta (Ariyachandra ja Watson 2010).

2.3.3 Data Vault 2.0

Data Vault 2.0 -arkkitehtuuri noudattaa pédédosin rakenteeltaan samanlaista Hub and spoke
-rakennetta kuin edelld luvussa Linstedtin ja Olschimken (2016) mukaan se koos-
tuu vastaavasti staging-alueesta, tietovarastosta ja esityskerroksesta, mutta se sisiltdd joitain
omia erityispiirteitddn, minkd vuoksi se on erotettu muista Hub and spoke -arkkitehtuureista.
Seuraavat kolme kappaletta késittelevit Data Vault 2.0 -arkkitehtuuria Linstedtin ja Olschim-

ken (2016)) esittimien konseptien mukaan.

Staging alueen tarkoitus on muiden arkkitehtuurien tapaan saada data ulos ldhdejirjestel-
mistd, jotta 1ihdejdrjestelméin kohdistuu mahdollisimman vihin kuormitusta. Eroten muis-
ta arkkitehtuureista DV2.0:ssa staging-alueella ei ole tarkoitus koskaan sdilyttdd historiada-
taa, vaan sinne ladataan aina vain kulloisenkin erén sisédltimi data. Staging-alueen taulut
duplikoivat ldhdejdrjestelmén taulut sellaisenaan lisdten ainoastaan joitain teknisid kenttii.
Teknisid kenttid ovat esimerkiksi ldhdejdrjestelmén nimi seki latauksen aikaleima, joita tar-
vitaan historiatiedon ja datan myohemmin jiljittimisen tarpeisiin. (Linstedt ja Olschimke

2016, s. 25-26)

Selkeimpédni erona on tietovarastossa kiytettivd Data Vault -mallinnustekniikka (ks. luku
[2.2.2). DV2.0 korostaa tietovarastoa ennen kaikkea datan tallentamiseen. Tilld tarkoitetaan
sitd, ettd datan késittely ennen sen lataamista tietovarastoon pyritddn pitiméiin minimissé,
jolloin liiketoimintaan liittyvit sddnnot esimerkiksi datan koostamisesta tai puhdistamises-
ta kisitelliin myohemmin esityskerroksessa. Tietovarasto onkin jaettu usein loogisiin raw
vault ja business vault -kerroksiin. Raw vault sisdltdd datan sellaisena kuin se 1dhdejirjestel-
mistd saapuu ja mahdollistaa ndin ollen ldhdejérjestelmén replikoinnin ja datan jéljittimisen

alkuperiiseen ldhteeseen. (Linstedt ja Olschimke 2016, s. 26-27)

Esityskerroksesta kdytetddn DV2.0:ssa nimed information mart, jolla korostetaan sen roolia

datan muuttamisessa tiedoksi. Esityskerros voi koostua esimerkiksi Data Vault -mallinnetusta
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Business Vault -kerroksesta sekd dimensionaalisesti mallinnetuista rakenteista. Information
mart on ainoa kerros, johon loppukiyttdjilla on DV2.0 arkkitehtuurissa suora piisy. Esi-
tyskerroksessa data on siis varsinaisesta tietovarastokerroksesta poiketen yleensi eri tavoin

kisiteltyd, muokattua tai puhdistettua. (Linstedt ja Olschimke 2016, s 27).

2.4 Tietovaraston populointi

Luvussa 2.1 médritettiin tietovaraston siséltdvan usean eri operatiivisen jarjestelmén datasta
muodostetun kokoelman dataa. Tietovaraston populointi lihdejirjestelmien datalla on pe-
rinteisesti suoritettu ETL (Extract, Transform, Load) -prosesseilla (Castellanos ym. [2009).
Tillaisessa prosessissa data ladataan ensin sellaisenaan staging-alueelle (Extract), minka jil-
keen dataa muokataan erilaisilla transformaatioilla (Transform), ja lopuksi muokattu data
ladataan tietovarastorakenteisiin (Load) (Breslin 2004)). ETL-prosesseilla siis muunnetaan
erilaisten ldhteiden data tietovaraston skeemaa vastaavaksi ja populoidaan tietovarastotaulu-
ja datalla. ETL-prosessit voivat olla monimutkaisia ja niiden kehitys vie merkittivdn osan

tietovarastokehitykseen kiytetysti ajasta (El-Sappagh, Hendawi ja El Bastawissy [2011)).

Koska jo médritelmédnsd mukaan tietovaraston tulee olla integroitu ja se koostuu usean eri
ldhteen datasta, extract-vaiheessa tulee huomioida erilaisten ldhteiden ominaispiirteet. Datan
lataaminen operatiivisen jérjestelmén tietokannasta on erilainen prosessi kuin esimerkiksi
tekstitiedoston lataaminen (EI-Sappagh, Hendawi ja El Bastawissy 2011). Kakishin ja Kraf-
tin (2012) mukaan datan lataaminen useista erilaisista lihteistd on usein koko ETL-prosessin
haastavin vaihe, silld 1dhdejérjestelmien data on usein monimutkaista, joten olennaisen datan
midrittiminen on hankalaa. Edelleen heidin mukaansa timén vaiheen onnistuminen méérit-

tdd seuraavien vaiheiden onnistumisen.

Transformation-vaiheen tarkoitus on muuttaa data tietovaraston rakennetta vastaavaksi. Ka-
kish ja Kraft (2012) tuovat esiin mahdollisina datan muutoksina esimerkiksi jirjestimisen
tai uusien arvojen laskemisen. Koska useissa tapauksissa tietovarastossa data ei ole samalla
tarkkuuden tasolla kuin lidhteessd, tissd vaiheessa voidaan my0s muuttaa tiedon tarkkuuden
tasoa (El-Sappagh, Hendawi ja El Bastawissy [2011). Tdami vaihe voi olla hyvin yksinker-

tainen tai sisdltdd paljon erilaisia toimenpiteitd, silld datan ldhteiden transformaatiotarpeet
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vaihtelevat suuresti (Kakish ja Kraft 2012).

Load-vaiheessa populoidaan tietovarastotaulut edeltivien vaiheiden perusteella muodostu-
neella datalla, ja vaaditut operaatiot vaihtelevat kiytettdvin tietovarastoarkkitehtuurin ja or-
ganisaation vaatimusten mukaan (Kakish ja Kraft 2012). Esimerkiksi Kimballin arkkitehtuu-
rissa ei vilttamaittd sdilytetd dimensiotaulujen historiaa, jolloin olemassaolevaa rivid voidaan
paivittdd. Toisaalta taas Data Vault -arkkitehtuurissa pyritdin siihen, ettd dataa ei piivitetd

koskaan, vaan datan pdivitys tapahtuu lisddmalla tietokantaan uusi rivi.

Transform- ja Load-vaiheiden jérjestys voi myos olla pdinvastainen kuin edelli esitetty. Tal-
16in puhutaan ELT-prosesseista (Extract, Load, Transform). Tassi ldhestymistavassa data la-
dataan tietovaraston staging-alueelle tekemitti transformaatioita, ja transformaatiot tehdiin

vasta ennen varsinaisiin tietovarastorakenteisiin lataamista. (Puonti ym. 2016).

ETL-prosessien suunnittelussa ja toteutuksessa olennaisessa osassa on tietovirtojen madritys,
eli taulun kenttédtasolla esitetty kuvaus, mistd lihdetaulun kentistd kohdetauluun ladataan
dataa (Simitsis 2003). Téatd midritystd kutsutaan usein mappingiksi (esimerkiksi Simitsis
2003} Puonti ym. [2016). Lisidksi ETL-prosessissa tulee madrittidd latauksessa toteutettavat
transformaatiot. Tietovaraston ETL-latauksien toteuttamiseen on ollut jo pitkiin saatavilla
tyokaluja, ja vaikka ne helpottavat prosessien toteutusta, ne vaativat silti paljon manuaalista
tyotd esimerkiksi transformaatioiden méérityksessd (Puonti ym. 2016; Simitsis, Vassiliadis

ja Sellis 2005).
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3 Tietovarastokehitys ja automatisointi

Téssd luvussa kisitelldédn tietovarastokehityksen tydvaiheita ja niihin liittyviéd toimenpiteita.
Lisdksi tarkastellaan, missd vaiheissa ja toimenpiteissd automatisointia voidaan hyddyntii

ja millaisia etuja silld voidaan saavuttaa.

Rahman ja Rutz (2015) kuvaavat tietovarastokehitysta tyoldédksi ja aikaavieviksi prosessiksi,
jota voidaan kuitenkin kiihdyttdd samalla parantaen laatua, kun hyddynnetdan DWA (Da-
ta Warehouse Automation) -ohjelmistoja. Téllaisilla ohjelmistoilla voidaan automatisoida
muun muassa tiedon mallinnusta, skeeman luontia, datan latausten kartoituksia sekd ETL-

kehitysti.

Tietovaraston kehitykseen kuuluu useita selkeitd vaiheita: ennen kehitysti tapahtuvat akti-
viteetit, arkkitehtuurin valinta, skeeman luonti, toteutus ja ylldpito. Néistd skeeman luon-
ti ja toteutus ovat alueita, jotka perinteisesti ovat siséltdneet paljon manuaalista ty6td, jota
voidaan tehostaa automatisoimalla (Tomingas, Kliimask ja Tammet 2015; Phipps ja Davis
2002)). Tassi tutkielmassa painopisteend on tietovarastokehityksen automatisointi, joten tar-
kastelun ulkopuolelle jitetddn aktiviteetit, joita ei yleensd voida automatisoida. Téllaisia ovat
ennen kehitystd tapahtuvat aktiviteetit kuten liiketoiminnan vaatimusten méadrittely seki ark-
kitehtuurin valinta. Yllidpito taas laajempana késitteend siséltidd aktiviteetteja liittyen skee-
man luontiin ja tietovaraston toteutukseen, joten sitd ei késitelld erillisend aihealueenaan.
Skeeman luonti liittyy vahvasti tiedon mallinnukseen (ks. luku [2.2)) ja tietovaraston popu-

lointi ETL/ELT -prosesseihin (ks. luku [2.4).

Tietovarastokehityksen toteutusvaihe siséltdd useita eri aktiviteetteja kuten 1dhdeméérityk-
set, datan lataaminen ja loppukiyttijille tarjottavien applikaatioiden toteutus. Kaikkiin néi-
hin aktiviteetteihin liittyy olennaisesti metadatan hallinta (Sen ja Sinha 2005). My6s Krneta,
Jovanovic ja Zoran Marjanovic (2014)) sekd Chaudhuri ja Dayal (1997) nostavat metadatan
tarkeyden esille, silli sitd tarvitaan kuvaamaan, miti dataa tietovarasto sisdltdd ja missi se si-
jaitsee. Rifaie ym. (2008) huomauttavat metadatan tallentamisen olevan tirkedd edeltivén li-
siksi myos muutoksenhallinnassa. Heiddn mukaansa datan laatua tulee tarkkailla omistajien

toimesta. Kuitenkin Pankovin ym. (2014) mukaan useat organisaatiot eivit késittele meta-
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dataa jdrjestelmallisesti johtuen esimerkiksi puuttuvista standardeista, keskitetyn metadatan
hallinnan tuomasta tyomairastd sekd metadatan hallinnan hy6tyjen puuttellisesta ymmarti-
misestd. Metadatalla tarkoitetaan tissd yhteydessd piddosin teknisti, tietovaraston toteutus-
ta kuvaavaa dataa, kuten tietovarastotaulujen kenttien tietotyyppeji tai latausten mapping-

madrityksia.

Tietovarastokehityksessd on Puonnin ym. 2016/ mukaan kédytetty eri tarkoituksiin eri tyo-
kaluja, esimerkiksi mallintamiseen ja ETL-latausten toteuttamiseen voi olla kidytossd omat
tyokalunsa. Puonti ym. keskittyivit Data Vault -tietovaraston automatisointiin, sillid sen laa-
jennettavuus ja joustavuus ovat heiddn mukaansa johtaneet automatisoinnin tarpeeseen, kun
ndma ominaisuudet ovat samalla kasvattaneet populointiin vaadittavien latausoperaatioiden
madrdd. Toisaalta he totetavat mallin tukevan hyvin automatisointia ja suuren osan objek-
teista olevan helposti generoitavissa automaattisesti niiden standardimuotoisuuden vuoksi.
Samalla saavutetaan heiddn mukaansa helposti yhteneviiset nimedmiskadytidnnot sekd arkki-
tehtuuriratkaisut, jolloin yllépito ja jatkokehitys on helpompaa, kun automatisoimalla mini-
moidaan riski inhimillisille virheille manuaalisissa prosesseissa. Puonti ym. esittivdt meta-
dataan pohjautuvan menetelmaén, jolla voidaan automaattisesti generoida tietokantaobjektien

luontilauseita sekd ETL-latauksien koodia.

Myos Pankov ym. (2014) pitdvit metadataa ja sen jarjestelméllistd hallintaa olennaisena tie-
tovarastokehityksen automatisoinnissa, koska sen avulla voidaan automaattisesti generoida
ETL-prosesseja, joiden toteutus voi viedd jopa yli 50% koko tietovarastoprojektin tydajasta.
Metadatan hyodyntdmiseen perustuvaa kehitysti he kuvaavat metadata-driven -kehitykseksi.
Metadataa voidaan Pankovin ym. mukaan hyddyntdd tehokkaimmin, kun se tallennetaan
mahdollisimman geneerisessd muodossa. Geneerinen tallennusmuoto toisaalta tekee datan
késittelystd vaativaa, minkd vuoksi sithen tarvitaan erillinen tydkalu. Sen ja Sinha (2005)
nostavat esille my0s metadatan suuresta madristd johtuvan tarpeen erilliselle tydkalulle me-
tadatan hallintaan. Téllaisen tyokalun ja etukiteen madritettyjen ETL-prosessipohjien avulla

voidaan kehitystd tehostaa merkittavésti.

Tomingas, Kliimask ja Tammet 2015 pitivét yhté lailla tietovarastolatauksiin liittyviin kentti-
kartoituksiin ja monimutkaisiin SQL-skripteihin liittyvdi manuaalista toteutustyoti virhealt-

tiina ja aikaavievind, minkd vuoksi sitd pitdisi heiddn mukaansa pyrkid automatisoimaan
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valmiiden mallien pohjalta luoduilla SQL-skripteilld. Myos Jorg ja Dessloch (2008]) esitté-
vit keinoja generoida latausprosesseja automaattisesti, kun pohjalla on geneerinen méidritys,
mistd kohdetauluun ladattava data on periisin. Jorg ja Dessloch huomauttavat tédllaisen auto-
matisoinnin olevan hyoddyksi erityisesti, kun dataa ladataan inkrementaalisesti ja latauspro-

sessi on tavallista suoraa latausta monimutkaisempi.

Petrovi¢ ym. (2017) pitdvit ETL-prosessien kehityksen automaatiossa tiarkeind, ettd koodin
generoimisen lisdksi tyokalu mahdollistaa ETL-prosessien formaalin médrittelyn. Toisaalta
ndmi vaatimukset tukevat toisiaan, silld formaali miirittely mahdollistaa heiddn mukaansa
tehokkaan koodin generoimisen ilman, ettd generoitua koodia tarvitsee manuaalisesti muo-
kata. Tehokkaan automaatiotydkalun tulisi tukea Petrovi¢in ym. lisdksi myods muita kehityk-
seen liittyvid toimenpiteitd. Kehityksen aikana voi olla esimerkiksi tarve suorittaa latauksia
dynaamisesti, jolloin voidaan tehokkaasti vastata muuttuviin tarpeisiin. Lisdksi lataukset tu-

lee voida helposti siirtdd ajoalustoille ja tyokalun tulee tukea latausten versiointia.

Vaikka ETL-prosesseja ja niiden toteutusta pidetddnkin usein tietovarastoprojektin tyoldaim-
pind vaiheena, kehitystd voidaan automatisoida myds muilla osa-alueilla. Phipps ja Davis
(2002) esittivit algoritmin, jonka avulla voidaan automaattisesti luoda tietovaraston konsep-
timalleja ldhdejdrjestelmiin perusteella. Téllaisella automaatiolla voidaan heiddn mukaansa
helpottaa etenkin kehityksen alkuvaiheita, kun pyritdéan kuvaamaan korkean tason tietomalle-
ja ennen fyysisten mallien toteutusta. Automaatiota voidaan hyodyntdd myos konseptitason
mallin muuntamisessa tarkemman tason loogiseksi malliksi. Tdhén tarkoitukseen Peralta, I1-
larze ja Ruggia (2003) kehittivit sddntoihin perustuvan viitekehyksen, jolla automatisoidaan
useita loogisen mallin muodostamiseen liittyvid paédtoksid. Aadil ym. (2016) kehittivit mene-
telmén, jolla voidaan luoda dimensionaalisia tietovarastomalleja automaattisesti hyodyntéden

SQL-koodista generoituja ontologioita.

Kuten luvuissa @ ja @ on mainittu, Data Vault -tietovarasto tarvitsee aina tehokasta
datan analysointia varten esityskerroksen. Yliméirdinen esityskerros ei kuitenkaan viltté-
maéttd johda merkittdvisti suurempaan tyomaédrddn, sillda esityskerroksen luomista voidaan
my06s automatisoida. Krneta, Jovanovic ja Marjanovic (2016) sekd Golfarelli, Graziani ja
Rizzi (2016) esittivit menetelmid, joilla Data Vault -mallinnetusta tietovarastosta voidaan

automaattisesti generoida esityskerroksen dimensionaalisia tietomalleja. Molemmat mene-
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telmit hyodyntidvit metadataa ja Data Vault -mallin luontaisia ominaisuuksia automaattisten

dimensionaalisten mallien muodostamisessa.

Tietovarastoprosessia voidaan siis jossain méérin automatisoida kehitysvaiheen alusta lop-
puun saakka, kun automaatiota voidaan hyddyntdd niin mallinnuksessa kuin varsinaisessa
datan lataamisessa. Castellanos ym. (2009) toteavat lisdksi, ettd tietovarastolatausten auto-
maattisessa luomisessa on myos ongelmia, silld on hankala kehittdd tdhdn metodi, joka toi-
mii kaikissa ympiristdissd. Ndin ollen sen edut tulevat Castellanoksen ym. mukaan parhaiten
esiin vain, kun tietovarastoalusta, tietomalli sekd ldhdejérjestelmai tukevat tillaisia metodeja.
Toisaalta Petrovicin ym. (2017) mukaan tietovarastokehityksen, etenkin ETL-prosessien te-
hokkaassa automaatiossa on olennaista, ettd automaatioviline on suunnattu johonkin tiettyyn

ymparistoon.
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4 Tutkimusmenetelmit

Téssid luvussa kisitellddn tutkimusmenetelmid, joita tutkielman toteuttamisessa noudatettiin.
Tutkimus toteutettiin suunnittelutieteen ndkdkulmasta suunnittelutieteellisend tutkimuksena.
Luvussa 4.1 kasitellddn yleisesti suunnittelutiedettd ja suunnittelutieteellistd tutkimusta. Lu-
vussa {.2] tarkastellaan suunnittelutieteellisen tutkimuksen arviointia. Luvussa [4.3] perehdy-
tddn tarkemmin edelld mainittujen menetelmien soveltamiseen tdssd tutkielmassa seki esi-

tellddn tutkimusprosessia.

4.1 Suunnittelutiede ja tutkimus

Hevner ym. (2004) médrittivit suunnittelutieteellisen tutkimuksen toteuttamiselle 7 ohjenuo-
raa (ks. Taulukko[I). Niistd tirkeimpind esimerkiksi Peffers ym. (2007) pitivit sitd, ettd tut-
kimuksen tulee tuottaa "artefakti, joka on luotu vastaamaan ongelmaan". Lisdksi Hevnerin
ym .(2004) mukaan artefaktin tulee olla vastaus ennalta ratkaisemattomaan ja tirkeiin liike-
toimintaongelmaan. Artefaktin kehityksen tulisi heiddn mukaansa olla etsintdprosessi, joka

hyodyntidd olemassaolevaa teoriaa ja tietoutta paityidkseen miiritellyn ongelman ratkaisuun.

Suunnittelutieteellinen tutkimus eroaa monin paikoin perinteisestd luonnollisesta tutkimuk-
sesta. Esimerkiksi Marchin ja Smithin (1995)) mukaan luonnollinen tutkimus pyrkii ymmaér-
tamiin todellisuutta, kun taas suunnittelutieteellinen tutkimus pyrkii tuottamaan asioita, joil-
la on jokin inhimillinen tarkoitus. Edelleen he toteavat suunnittelutieteellisen tutkimuksen
olevan luonteeltaan teknologiapainotteista, ja sen tuotoksia arvioidaan arvoa tai hyodylli-

syyttd mittaavia kriteereitd vasten.

Peffers ym. (2007)) kuvaavat tietojdrjestelmien tutkimusta sovellettuna tieteenhaarana, silld
usein siind sovelletaan muista tieteenhaaroista, kuten taloustieteestd tai tietojenkésittelytie-
teestd periisin olevaa teoriaa. Suunnitteluaktiviteetit ovat keskeisid useimmissa sovelletuissa
tieteissd, ja suunnittelun tutkimuksella on pitkit perinteet monissa tieteenhaaroissa (Hevner

ja Chatterjee 2010).
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Taulukko 1: Suunnittelutieteellisen tutkimuksen ohjenuorat. Suomennettu Hevnerin ja Chat-

terjeen 2010 taulukosta 2.1.

Ohjenuora

Kuvaus

1. Suunnittelu artefaktina

Suunnittelutieteellisen tutkimuksen tulee tuottaa to-
teuttamiskelpoinen artefakti konstruktion, mallin,

metodin tai ilmentymén muodossa.

2. Ongelman merkityksellisyys

Suunnittelutieteellisen tutkimuksen tavoite on kehit-
tad teknologiapainotteisia ratkaisuja tdrkeisiin ja olen-

naisiin liikketoimintaongelmiin

3. Suunnittelun arvionti

Suunnitteluartefaktin kiytinnollisyys, laatu ja tehok-
kuus tulee arvioida tarkasti hyvin toteutetuilla ar-

viointimenetelmilld

4. Tutkimuksen kontribuutio

Tehokkaan suunnittelutieteellisen tutkimuksen tulee

tuottaa selkeiti ja verifioitavia kontribuutioita

5. Tutkimuksen tasmaéllisyys

Suunnittelutieteellinen tutkimus nojaa tdsmdllisten
metodien kdytt6on niin artefaktin luomisessa kuin ar-

vioimisessa

6. Suunnittelu etsintdprosessina

Tehokkaan artefaktin etsintd vaatii kdytossd olevien
keinojen hyddyntdmistd halutun lopputuloksen saa-

vuttamiseksi

7. Tutkimuksen kommunikointi

Suunnittelutieteellinen tutkimus tulee esittdd tehok-
kaasti niin teknologiasuuntautuneelle kuin hallinto-

suuntautuneelle yleisolle

March ja Smith (1995) kuvaavat suunnittelutieteen koostuvan kahdesta olennaisesta osiosta;

rakentaminen ja arviointi. Rakentamisvaiheen he miirittivit prosessiksi, jonka tarkoitukse-

na on muodostaa artefakti jotain madréttya tarkoitusta varten. Arviontivaiheessa puolestaan

arvioidaan, kuinka hyvin artefakti suoriutuu tarkoituksesta, jota varten se on rakennettu. Ra-

kentamisvaiheessa keskeinen ongelma heididn mukaansa on se, ettd artefaktin suorituskyky

riippuu ympéristostd, jossa se toimii. Ympéristod he pitdvit olennaisena tekijand, silld puut-
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teellinen ymmaérrys ympaéristdsti voi johtaa ei-toivottuihin sivuvaikutuksiin. Artefaktin ym-
pariston he totevat liitttyvdan my0s arviointivaiheeseen, silld eri ymparistoissd suorituskykyé
voidaan mitata eri tavoin. Tutkimuksessa onkin siis syytd artefaktin arvioinnin lisdksi koh-

distaa arviointikriteetit artefaktiin tietyssd ymparistossa.

Peffers ym. (2007) muodostivat vahvasti Hevnerin ym. 2004, miérittelemien periaatteiden
pohjalta suunnittelutieteellisen tutkimuksen toteuttamiseksi kuusivaiheisen prosessin. Pro-

sessin vaiheet on médritetty taulukossa |2}
Taulukko 2: Peffersin ym. 2007 prosessi suunnittelutieteellisen tutkimuksen toteuttamiseen

Vaihe Kuvaus

1. Ongelman tunnistaminen ja motivaatio
2. Ratkaisun tavoitteiden méadritys

3. Suunnittelu ja kehitys

4. Demonstraatio

5. Arviointi

6. Kommunikointi

Tiatd prosessia pidetddn hyvin vakiintuneena suunnittelutieteellisen tutkimuksen toteutta-
misessa. Toisaalta esimerkiksi Gregor ja Hevner (2013) sekd Conboy, Gleasure ja Culli-
na (2015)) huomauttavat, ettei prosessia ole vélttimétti tarpeen seurata tidysin sellaisenaan,
vaikka se tarjoaakin hyvin rungon suunnittelutieteelliselle tutkimukselle. Conboy, Gleasure
ja Cullina (2015) esittivdt mallista laajennetun version, jossa hyddynnetddn ohjelmistokehi-
tyksestd tuttuja ketterid menetelmii, jolloin prosessi voi alkaa my0s muista vaiheista kuin

ensimmadisesti ja toisaalta sen ei tarvitse edetd jarjestelmaillisesti vaan useina iteraatioina.

Lee, Thomas ja Baskerville (2015) tuovat esille sen, ettd suunnittelutieteellinen tutkimus on
pitkdin painottanut teknologiasuuntautuneita IT-artefakteja. Heiddn nikemyksensid mukaan
suunnittelutieteessd tulisi kiinnittdd enemmin huomiota siihen, ettd tirkeydestddn huolimat-
ta IT-artefaktit ovat kuitenkin ldhes poikkeuksetta osa jotain laajempaa kontekstia, jéarjestel-
mii. Jirjestelmd taas voi olla suurempi kuin osiensa summa, sisiltden teknologian liséksi

sosiaalisen artefaktin. Sosiaalisen artefaktin he méadrittavét artefaktiksi, joka "koostuu tai si-
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sallyttdd suhteita tai vuorovaikutusta yksildiden vililld tai keskuudessa, jonka avulla yksi-
16 pyrkii ratkaisemaan ongelmansa, saavuttamaan maalinsa tai palvelemaan hénen tarkoi-
tuksiaan". Teknologia-artefaktin ja sosiaalisen artefaktin lisdksi Lee, Thomas ja Baskerville

(2015) maérittavat laajemman jdrjestelmdartefaktin sisiltavin myos informaatioartefaktin.

Myds Leoz ja Petter (2018) painottavat artefaktien sosiaalisia aspekteja. Toteutetulla arte-
faktilla voi olla vaikutuksia yksildiden vilisiin suhteisiin ja vuorovaikutukseen, minki vuok-
si sosiaaliset aspektit tulisi huomioida artefaktin kehityksessi ja arvioinnissa. He esittiviit
Leen, Thomasin ja Baskervillen 2015|tapaan mielekkiiksi kehityksen kohteeksi laajempaa
jarjestelmiartefaktia teknologiaan painottuvan artefaktin sijaan. Yleistd Leozin ja Petterin
mukaan on, ettid artefaktin mahdolliset vaikutukset sosiaalisessa kontekstissa huomioidaan
ennen toteutusta, mutta toteutusvaiheessa painopiste siirtyy vain tekniseen nidkokulmaan,
minké jilkeen arvioinnissa sosiaaliset osiot jadvit vihemmaille huomiolle. Koska toteutettu
artefakti voi vaikuttaa sosiaalisiin aspekteihin, tulisi ne Leozin ja Petterin mukaan huomioida

koko kehityksen ajan.

Baskervillen ym. (2018) mukaan suunnittelutieteellisen tutkimuksen tavoitteiden, ja siten
my0s tavoitelluiden kontribuutioiden voidaan katsoa olevan luonteeltaan teknologisia tai tie-
teellisid. Useissa tapauksissa artefaktin kehitystd ja teknologista nikokulmaa on heididn mu-
kaansa painotettu enemmin, mutta usein suunnittelutieteellisen tutkimuksen odotetaan tuot-
tavan mydos jossain médrin teoreettisia tuloksia. Toisaalta he kuitenkin huomauttavat, ettd en-
nen ndkemittoman artefaktin kuvaus voidaan nihda kontribuutiona suunnitelutieteelle, joten

teknologisten ja teoreettisten kontribuutioiden raja ei aina ole tdysin yksiselitteinen.

4.2 Artefaktin arvioiminen

Artefaktin arvioimista pidetdin yleisesti hyvin tdrkednd osana suunnittelutieteellistd tutki-
musta. Arvioinnin tirkeyttd korostavat esimerkiksi March ja Smith (19935), jotka nostivat
arvioinnin toiseksi pddosaksi suunnittelutieteellistd prosessia. Hevner ym. (2004) korosta-
vat suunnittelutieteellisen tieteellisen tutkimuksen ohjenuorissaan tarvetta osoittaa artefak-
tin hyodyllisyys hyvin toteutetuilla arviointimenetelmilld. Kuechlerin ja Vaishnavin 2011

mukaan arviointi "varmistaa tutkimuskonseptin kehityksen yksinkertaista prototyyppid pi-
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demmiille", ja laadukkaan tutkimuksen raportointi vaatii vertailua parhaiden edeltdvien rat-
kaisujen kanssa tai kenttdarviointia oikean maailman olosuhteissa. Pries-Heje, Baskerville
ja Venable (2008) kuitenkin huomauttavat, ettd edelld mainitussa kirjallisuudessa ei kuiten-
kaan juurikaan tarjota ohjeistusta suunnittelutieteellisen tutkimuksen arvioinnin metodeihin

tai strategioihin.

Klecun ja Cornford (2005) toteavat yleisesti tietojdrjestelmien arvionnista, etti erilaisilla vii-
teryhmill on erilaisia odotuksia, minkd vuoksi "on epdselvid, kuinka onnistumista tai hyo-
tyjd voidaan arvioida, tai mitd onnistuminen ylipddtdédn tarkoittaa". Niin ollen arvioinnissa ei
tulisi keskittyd vain onnistumiseen. Heiddn mukaansa arvioinnissa tulee huomioida arvion-
nin konteksti (kuka arvioi ja miksi), prosessi (kuinka arviointi tapahtuu) seki sisaltd (mitd

arvioidaan).

Arvionti on usein suunnittelutieteen kirjallisuudessa sijoitettu suunnittelun ja toteutuksen jal-
keiseksi vaiheeksi (Pries-Heje, Baskerville ja Venable 2008). Artefaktin toteutuksen jilkeis-
td arviointia kutsutaan Pries-Hejen, Baskervillen ja Venablen mukaan ex post -arvioinniksi.
Kuitenkin heiddn mukaansa arviointia voidaan ajatella tapahtuvan laajalti jo ennen varsi-
naista rakennusvaihetta. Artefaktin ollessa fyysinen objekti kuten sovellus, artefaktia ja sen
toteuttamisessa kaytettdavid teknologioita arvioidaan heiddn mukaansa viistaméttd ongelman
tunnistamisessa ja ratkaisun tavoitteiden méaarittimisessd. Ennen toteutusta tehtidvaa arvioin-
tia he kutsutvat ex ante -arvioinniksi, ja silld voidaan esimerkiksi pyrkid selvittimiédn, onko

artefaktin kehittiminen kannattavaa.

Sonnenberg ja Brocke (2012) kohdistivat erityistd huomiota ex ante -arviointiin, silld heidin
mielestddn tasmaéllisen suunnittelutieteellisen tutkimuksen saavuttamiseksi ei riiti, ettd arte-
fakti kehitetddn ja arvioidaan vain sen kdyttod tai hyodyllisyyttd. Tastd syystd he esittidvit,
ettd arviointia tulisi tehdd prosessin aikana jatkuvasti, jotta tutkija voi tehdd johdonmukaisia
suunnittelupddtoksid toimivan ja hyodyllisen artefaktin toteuttamiseksi. Nidin ollen arviointi-

kertoja tulisi siis tapahtua yksittdisen syklin aikana useaan kertaan.

Pries-Heje, Baskerville ja Venable (2008)) esittivit suunnittelutieteellisen tutkimuksen eva-
luointiin viitekehyksen (kuvio[I)), joka jakautuu luonnollisiin ja keinotekoisiin menetelmiin.

Luonnollisissa menetelmissi arvioidaan varsinaista artefaktia oikeiden kdyttdjien toimesta.
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Ex Ante Ex Post

Prosessi Prosessi

Keinotekoinen //
Artefakti Artefakti
Prosessi Prosessi

Luonnollinen //
Artefakti Artefakti

Kuvio 1: Viitekehys suunnittelutieteellisen tutkimuksen arviointiin. Suomennettu Pries-Heje,

Baskerville ja Venable (2008)) kuvio 1.

Keinotekoiset menetelmét mahdollistavat esimerkiksi suunnitteluteorioiden oikeaksi tai vii-
riksi osoittamisen. Kummankin kategorian menetelmia voidaan tédssi viitekehyksessi sovel-
taa joko ex ante tai ex post. Lisiksi viitekehyksen mukaan arvioinnissa tulee maarittdd, onko

arvioinnin kohteena prosessi vai artefakti.

Venable, Pries-Heje ja Baskerville (2012) laajensivat viitekehystdin myohemmin, silld se
keskittyi vain erilaisten arviointikohteiden tunnistamiseen. Se siis vastasi hyvin kysymyksiin
siitd, mitd suunnittelutieteellisen tutkimuksen arvioinnissa pitdd huomioida, mutta ei tarjon-
nut ohjausta siihen, kuinka valinnat varsinaisesti tehdédédn. Laajennetussa versiossa he tarjo-
sivat tarkemman ohjeistuksen sille, mihin viitekehyksen osioihin arviointia tulisi kohdistaa.
Ohjeistus esimerkiksi tarjoaa paremman vertailupohjan ex ante ja ex post -arvioinnin se-
ki luonnollisten ja keinotekoisten menetelmien valinnassa. Esimerkiksi ex ante -menetelmiit

sopivat paremmin suunnitteluun tai prototyypin arviointiin, kun taas ex post sopii parem-
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min valmiimman tuotteen arviointiin. Tdmin lisdksi laajennettu malli antaa konkreettisia
esimerkkejd eri arviointikohteille sopivista menetelmistd. Esimerkiksi fokusryhméarviointi

luonnollisena menetelméni sopii toteutettavaksi seké ex ante ettd ex post.

Koska artefakti on usein suunniteltu toimimaan jossain ympéristdssi ja sosiaalisessa kon-
tekstissa, myOs arvioinnissa tulisi huomioida artefaktin vaikutuksia ympéristossadn. Artefak-
tin onnistumisen arviointiin liittyy vahvasti, kuinka se soveltuu suunniteltuun ympéristoon-
sd. Hyvin sosiaaliset vaikutukset ja ympériston huomioineen tutkimuksen tuottama artefakti
voi parhaimmillaan loistaa tilanteessa, jossa artefakti sopii hyvin ympéristoonsi. Toisessa
ddripddssa taas artefaktin voidaan arvioida jddvin kokonaan kidyttdmattd, mikéli sosiaalisia
aspekteja ei kehityksessda huomioitu riittdavisti ja artefakti ei sovellu ympéristoonsi. Ndiden
ddripddn viliin jadvat vield vaihtoehdot, joissa artefakti selviytyy joko sosiaalisen rakenteen

mukautuessa artefaktiin tai artefaktin mukautuessa ympéristoon. (Leoz ja Petter [2018)).

4.3 Menetelmien soveltaminen tissi tutkielmassa

Tutkimuksessa toteutettiin suunnitteluartefaktina sovellus, joka tiettyjd ominaisuuksia auto-
matisoimalla auttaa tehostamaan tietovarastokehitystid. Tutkimuksen toteutuksessa hyodyn-
nettiin Peffersin ym. 2007, kuvaamaa kuusivaiheista prosessia (ks. Taulukko [2). Tutkimuk-
sessa toteutettiin prosessin mukaisesti kaksi syklid hieman eri osa-alueita painottaen, vaikka-
kaan vaiheita el toteutettu tiukasti perdkkidin. Etenkin vaiheet 3-5 olivat monilta osin saman-
aikaisia. Lisdksi vaiheita 3-5 toistettiin yhden syklin sisélld useina iteraatioina ketterid kehi-
tysmenetelmid hyodyntien ja tehden jatkuvaa arviointia, kuten Conboy, Gleasure ja Cullina

(2015) sekd Sonnenberg ja Brocke (2012)) suosittelivat.

Ensimmaiisessé syklissd kehitettiin prototyyppind tyopdytdsovellus, jonka toimintojen poh-
jalta toisessa syklissi toteutettiin moderni web-sovellus. Ensimmaisessi syklissi etenkin vai-
he 6 jitettiin vdhille huomiolle ja arviointi oli epimuodollisempaa. Toisaalta taas toisessa
syklissd vaiheeseen 2 ei osoitettu yhté paljon painoarvoa kuin ensimmadisessi, silld suuri osa
olennaisista tavoitteista oli jo alemmin mééritetty. Kunkin syklin voidaan vieli lisdksi aja-
tella jakautuvan rakentamis- ja arviointivaiheisiin, kuten March ja Smith (1995) kuvasivat.

Vaiheet 1-3 kuuluvat rakentamisvaiheeseen ja vaiheet 4-6 arviointivaiheeseen.
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4.3.1 Ensimméinen sykli

Ensimmiinen vaihe kdynnistyi omalla painollaan, kun yrityksessd havaittiin ongelma tieto-
varastointiprojektien toteuttamisessa. Tietyissd projekteissa oli olennaista olla kiytettdvissd
sovellus tehostamaan kehitystd, mutta 1dhtotilanteessa yritykselld ei ollut kidytossd omaa so-
vellusta tihén tarkoitukseen. Eri asiakkuuksissa yritys oli kdyttdnyt useita erilaisia tyokaluja
tietovarastokehityksen apuna, mutta kaupallisten tuotteiden ongelma Suomen markkinoilla
oli usein korkea hinta. Kehittimilld oman tyokalun tietovarastojen kehitykseen yritys pyrki
saamaan kilpailuetua ja parantamaan tarjontaa asiakkailleen. Ongelmaksi tunnistettiin omas-
ta portfoliosta puuttuva tuote ja motivaatioksi kilpailuedun saaminen ja olemassaolevan tar-

jonnan parantaminen.

Vaiheessa kaksi pyrittiin méérittdméin ratkaisulle tavoitteita. Koska tietovarastoprojektit Suo-
messa ovat yrityksen omaan kokemukseen perustuen maailman mittakaavassa usein varsin
pienid, on tarve kustannustehokkaalle vaihtoehdolle, kun kaupalliset tuotteet eivit mahdu
projektien budjettiin. Toisaalta oli myds selkedsti tiedostettavissa, ettd saatavilla on jo tyo-
kaluja, jotka on suunniteltu toimimaan mahdollisimman monessa ympiristossd. Ndin ollen
néhtiin parhaaksi keskittdd sovelluksen olennaisimmat logiikat yrityksen sisilld vallitseviin
tapoihin toteuttaa tietovarastoratkaisuja. Omiin tarpeisiin rdtdloidylld tyokalulla pyrittiin
my0Os saamaan tietovarastototeutuksista tasalaatuisia ja helposti ylldpidettdavia. Toisena paa-
tavoitteena ohjelman kehityksen taustalla oli siis tarve tehostaa tyon tekemisti seki laatua.
Niin ollen tavoitteiksi saatiin tyon tehokkuuden ja laadun parantaminen. Tyon tehokkuuteen
liittyy olennaisena seikkana se, ettd sovelluksella voidaan toteuttaa koko tietovarastoratkaisu
ldhdelatauksista esityskerrokseen. Lisiksi sovelluksen tulee olla helppokiyttdinen, jotta sen

avulla tyoskentely voi olla tehokasta, eli se on kdytettiiva.

Vaihe kolme aloitettiin valitsemalla toteutuksessa kiytettdavit teknologiat. Koska valtaosa
potentiaalisista kdyttokohteista oli Windows-ymparistossa. valittiin teknologiaksi Microsof-
tin .NET Framework ja sithen olennaisesti kuuluva C#-ohjelmointikieli. Sovelluksen data
haluttiin tallentaa yhteen tietokantaan, minké vuoksi tietokantamoottoriksi valittiin pilvessd
toimiva Azure SQL Database. Tietokantaoperaatioiden toteuttamiseen valittiin .NET Fra-
meworkiin hyvin sopiva Entity Framework. Teknologiavalintojen jilkeen médriteltiin sovel-

lukseen kuuluvia olennaisimpia késitteitd kuten tietokanta, tietokantataulu, nikymi, sarake
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ja lataus. Ndiden pohjalta tydstettiin alustavat tietorakenteet ja operaatiot. Seuraavaksi so-
vellukseen lisidttiin kédyttoliittymad, joka toteutettiin WPF-kirjastolla (Windows Presentation
Foundation), hyddyntden Microsoftin Model-View-ViewModel -arkkitehtuuria. Kiyttoliit-
tymin kautta méadritettiin olennaisia ominaisuuksia, joita tietovarastoratkaisun toteutuksessa
tarvitaan. Kehitys tapahtui ketterélld prosessilla, jossa yhdessa loppukiyttdjien kanssa médri-
tettiin jatkuvasti seuraavaksi toteutettavia toimintoja sddnnollisten demonstraatioiden kautta.
Demonstraatioissa loppukéyttdjilld oli mahdollisuus antaa palautetta toiminnoista. Palaut-

teen perusteella toimintoja muokattiin ja uusia otettiin toteutettavaksi.

Arviointia tehtiin ensimmadisessd syklissd ennen toteutusta ja toteutuksen jidlkeen. Vaiheisiin
yksi ja kaksi liittyi olennaisesti sovelluksen toteutuksessa kdytettiavien teknologioiden valin-
ta ennen toteutusta. Lisdksi motivaation seki tavoitteiden méadrittelyssd olennaisena osana oli
sovelluksen hyodyllisyyden perustelu. Tdmén vuoksi jouduttiin my6s arvioimaan esimerkik-
si sitd, kuinka sovellus maksaa itsensé takaisin. Vaiheissa yksi ja kaksi toteutettiin siis myos
ex ante -arviointia. Demonstraatioihin liittyi edelld mainitun mukaisesti my0s paljon jatku-

vaa arviointia, mikd lopulta kdynnisti toisen syklin.

4.3.2 Toinen sykli

Ensimmadisen syklin demonstraatioiden ja arvioinnin aikana havaittiin uusia tarpeita ja tavoit-
teita, joihin ei voitu vastata riittdvin tehokkaasti kehityksen alla olevan tyopoytidsovelluksen
avulla. Ndin ollen prosessin vaihe 1 tapahtui samanaikaisesti ensimmaéisen syklin vaiheiden 4
ja 5 kanssa. Ensimmaiisen syklin tuloksena syntynyt sovellus ei ollut riittdvén kdytettdavi, jot-
ta sen voitaisiin sanoa vastaavan aiemmin madriteltyd kdytettivyyden vaatimusta. Asiakas-
ympéristoon asennettava tyopoytiasovellus ei tuntunut riittdvan saavutettavalta, vaan koettiin
tarve saada sovellus web-ympéristoon, jotta sen kdyttiminen on helppoa mistd tahansa, eli
sovellus on helposti saavutettava. Lisdksi aiemmin motivaatioksi tunnistettu kilpailuetu koet-
tiin voitavan saavuttaa paremmin modernilla web-sovellksella. Saavutettavuus ja moderni to-
teutus tunnistetiin sovelluksen uusiksi tavoitteiksi, minkd vuoksi aloitettiin suunnittelemaan

web-version toteutusta.

Toisen syklin vaihe 3 aloitettiin arvioimalla, mitd olemassaolevan prototyypin osia voidaan
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hyodyntda web-version kehittdmisessd. Sovelluksen tietorakenteet seki niitd vasten suoritet-
tavat operaatiot todettiin sopivan my0s uuteen toteutukseen pddosin sellaisenaan. Sovelluk-
selle tarvittiin uusi kiyttoliittymd, jonka toteutus annettiin toisen henkilon vastuulle. Kirjoit-
tajan vastuualueeksi toisessa syklissd madrittyi kayttoliittymén suunnittelu sekd sovelluksen
backend, joka timin toteutuksen kohdalla tarkoittaa kdyttoliittymén kanssa keskustelevaa
REST-rajapintaa seké tietorakenteiden taustalla olevan tietokannan kisittelyd. Aiemmin kdy-
tetty .NET Framework todettiin huonosti sopivaksi web-toteutukseen, silld se on sidottu Mic-
rosoftin teknologioihin koko sovelluksessa. Tésti syystd pédtettiin siirtyd kidyttiméén alusta-
riippumatonta .NET Core 2.2 -frameworkia. Tésséd yhteydessd my0s Entity Framework tuli
vaihtaa EF Core -frameworkiin. .NET Core ja EF Core eiviit tue kaikkia samoja ominaisuuk-
sia kuin niiden vastaavat .NET Framework -komponentit, minki vuoksi osia tietorakenteista
ja tietokantaoperaatioista tuli refaktoroida uudelle alustalle. Uuden web-kéyttoliittymén to-
teutukseen valittiin React.js -kirjasto. Lisdksi méadritettiin tarkemmin sovelluksen ensimméi-

sen version vaatimat toiminnot, jotka on esitetty kuviossa[2]

Toisen syklin kehitys tapahtui samanlaisella ketterélld prosessilla kuin ensimmaisessé syklis-
sd. Ndin prosessivaiheita 3-5 suoritettiin useina iteraatioina, jotka sisélsivit sdannollisid de-
monstraatioita loppukiyttdjille. Ndin voitiin toteutettavien ominaisuuksien kehittimisessi ja
suunnittelussa hyodyntidd jatkuvasti loppukiyttdjien palautetta. Lisdksi ndin toimien voitiin

tehokkaasti priorisoida kulloinkin olennaisimpia ominaisuuksia toteutettaviksi.

Toteutusvaiheen jdlkeen vuorossa oli laajempi arviointi tarkemmilla menetelmilld. Arvioin-
ti jaettiin eri osiin Pries-Hejen, Baskervillen ja Venablen esittimén viitekehyksen mukaan
(ks. kuvio [T)). Arviointia tehtiin teknisesti tarkastellen ohjelman toimintaa seki laadullises-
ti loppukiyttijille seké liiketoiminnasta vastaaville henkildille suunnatulla testauksella seké
kyselylld. Loppukéyttdjien avulla arvioitiin ohjelman kiytettdvyyttd antamalla sovellus kéyt-
tdjien kaytettdviksi, ja litkketoiminnan henkildille esitettiin kysely. Loppukéyttdjien suoritta-
malla testauksella pyrittiin selvittiméén, kuinka hyvin sovellus suoriutuu sille asetetuista laa-
dullisista vaatimuksista, kuten kiytettdvyydesti ja tydtehon parantamisesta. Liiketoiminnal-
le suunnattu kysely pyrki selvittamiin, kuinka hyvin sovellus vastaa kilpailuedun ja tarjon-
nan parantamiseen. Tekniselld testaamisella pyrittiin saamaan tietoa esimerkiksi sovelluksen

toimintavarmuudesta seki tehokkuudesta. Liséksi arvioitiin itse tutkimusprosessia tavoittee-
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na selvittdd, kuinka hyvin tutkimuksen toteutus on huomioinut suunnittelutieteellisen tutki-

muksen ohjenuoria. Kaikki arviointi tdssid vaiheessa kuului viitekehyksen ex post -osioon.

Tekninen arviointi toteutettiin keinotekoisilla menetelmilla ja kohdistettiin artefaktiin. Kyse-

ly kuuluu luonnollisiin menetelemiin ja kohdistui artefaktiin. Tutkimuksen arviointi kuului

luonnollisiin menetelmiin ja kohdistuu prosessiin. Taulukko [3] kuvaa arviointimenetelmien

kohdistumisen vaatimuksiin. Arvioinnin tulokset esitellézin luvussal6l

Tami tutkielma kattaa syklin viimeisen vaiheen, kommunikoinnin.

Taulukko 3: Arviointimenetelmien kohdistuminen vaatimuksiin

Menetelmi Vaatimukset Kohde | Menetelmin tyyppi
Kilpailuetu, tyon tehostaminen, ) )
Kysely Artefakti Luonnollinen
laadun parantaminen
Beta-testaus kiytettdvyys, tyotehon parantaminen | Artefakti Luonnollinen
Tekninen testaus | kdytettdvyys, tydtehon parantaminen | Artefakti Keinotekoinen
Prosessin arviointi tutkimuksen laatu Prosessi Luonnollinen
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5 Tutkimusartefakti

Téssd luvussa esitelldéin tarkemmin luvussa 4.3 esitetyn tutkimuksen tuloksena syntynyt ar-
tefakti. Tarkastelun kohteena on toisen kehityssyklin tuloksena syntynyt web-sovellus. Lu-
vussa [5.1) kuvataan sovelluksen kiyttotarkoituksia sekd ymparistod. Luku [5.2] kisittelee so-
velluksen arkkitehtuuria. Luvussa [5.3] kdyddédn lapi sovelluksen toimintaa kdyttoesimerkin

kautta.

5.1 Sovelluksen kiyttotarkoitukset ja ympiristo
Sovelluksella on kaksi pédtarkoitusta:

e Tietovarastokehityksen tehostaminen

e Tietovarastoympdriston metadatan hallinta

Vaatimukset ovat vahvasti liitoksissa toisiinsa, silld tietovarastokehityksen tehostamisessa

hyodynnettdvd automatisointi voidaan mahdollistaa tehokkaalla metadatan hallinnalla.

Kehitystd tehostetaan automatisoimalla kehitykseen liittyvid pakollisia mekaanisia toimin-
toja, jotka ilman vastaavaa tyokalua ovat huomattavan tyolditd. Téllaisia ovat esimerkiksi
kenttien mappaamiset latauksissa, SQL-skriptien generointi seké tietokantaobjektien luomi-
nen tietokantaan. Ohjelman avulla voidaan esimerkiksi luoda automaattisesti ajettava skrip-
ti, joka luo valitut objektit tietokantaan tarvittavine viite-eheysmaédrityksineen seki indeksei-

neen.

Tietovarastoinnissa yksi olennaisimpia osia on tietomalli ja sen hyvi suunnittelu. Tietomallin
suunnittelua helpottaa visuaalinen tyokalu, jossa on vain olennaiset ominaisuudet: erilaisten
taulutyyppien piirtdminen ja niiden vilisten relaatioiden tekeminen helposti. Etenkin Data
Vault -mallinnuksessa voidaan monesti jittdd vihemmille huomiolle relaatioiden kardinaa-
lisuudet, silld relaatiot ovat ldhtokohtaisesti aina monesta moneen -tyyppisid. Niistd syistd
sovelluksessa on pyritty pitdmidn tietomallin piirtiminen mahdollisimman yksinkertaisena.
Kayttdja voi lisdtd visuaaliseen malliin tauluja ja piirtdd niiden vilille relaatioita. Ohjelma

madrittdd automaattisesti vaadittavien viite-eheysmairitysten ja tarvittavien kenttien luomi-
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sen.

Metadatan hallinta laajassa tietovarastossa on ddrimmdiisen tirkedd. Lihdejirjestelmid voi
olla tietovarastoon integroituna pienempien ympdristdjen muutamista suurien ympariston
kymmeniin. Mikdli tiedon lataamisessa kiytettyd metadataa ei ole tallennettu mihinkéén,
voi tiedon alkuperdisen lihteen selvittdminen olla 1ihes mahdotonta. Metadatan tallennus
tillaiseen tyokaluun mahdollistaa data lineagen, eli tiedon kulkemisen ldhteestd tietovaras-
toon, tarkastelun helposti mistd tahansa tietovarastokerroksesta eteen- tai taaksepéin. Néin
saadaan aina tarvittaessa helposti selville, mistd data on alun perin ladattu. Metadatan tallen-
nus siis myos samalla automaattisesti dokumentoi tietovarastoympériston teknisid yksityis-

kohtia.

Sovelluksessa metadata on olennaisessa osassa, silld se toimii my0s automaation mahdollis-
tajana useissa eri tapauksissa. Kun tiedossa on taulujen kenttdmaédritykset tietotyyppeineen,
voidaan erilaisten templaattien perusteella helposti generoida taulujen luontilauseita. Vastaa-
vasti metadata mahdollistaa myds ETL-latauksissa tarvittavien SQL-skriptien generoinnin,

jossa hyodynnetddn samanlaisia templaatteja.

Yksittdisten latausten luomisen lisdksi sovelluksella voidaan médrittdd useista latauksista
koostuvia ajoketjuja. Ajoketjut liittyvit aina johonkin alustaan, ja kdyttdjd voi luoda sovel-
luksessa méiritetyn ajoketjun suoraan ajoalustalle. Ajoalustana voi toimia esimerkiksi Azure
Data Factory tai Apache Airflow. Ajoketjun mééritys on kuitenkin geneerinen, ja kdyttdjd voi
milloin vain vaihtaa ajoketjun toiselle alustalle, jolloin se voidaan generoida toiseen ympi-
ristoon. Automaatiota hyddynnetddn myos ajoketjujen generoinnissa; mikéli teknisistd syistd
jokin taulu tulee ladata ennen toista taulua esimerkiksi viite-eheysvaatimusten vuoksi, kiyt-

tdjdn ei tarvitse erikseen miirittdd latausten suoritusjirjestysté.

Sovellus ja sen ominaisuudet on suunniteltu vahvasti organisaation omiin tarpeisiin. Néin ol-
len moni sen toiminnoista on suunniteltu ja toteutettu niin, ettd ne tukevat yrityksen sisalli
vallitsevaa tapaa toteuttaa tietovarastoja. Tallaisiin paédtoksiin kuuluvat esimerkiksi sovelluk-
sella kehitetyn tietovarastoratkaisun arkkitehtuuri seki tuetut teknologiavalinnat. Yrityksessa
panostetaan vahvasti Data Vault -arkkitehtuuria noudattaviin ratkaisuihin ja uudet ratkaisut

toteutetaan pidasiassa pilviympdristdihin. Ndin ollen Data Vault -mallinnuksen seké siihen
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liittyvien latausprosessien automatisointi on ollut jatkuvasti etusijalla. Sovellus tukee tieto-
varastoalustana Snowflakea ja Azure SQL DB:td, jotka ovat molemmat pilviymparistoissi
toimivia relaatiotietokantoja. Koska sovellusta kdytetddn asiakasprojekteissa, silld on luon-
taisesti vaikutuksia my0s asiakasorganisaatioihin, vaikka kayttdjit ovat pddasiassa yrityksen
omia tyontekijoitd. Sovellus siis liittyy vahvasti sekd ympéristoonsid ettd siind vallitseviin
sosiaalisiin suhteisiin. Néin ollen sovellus voidaan ndhdi teknologiapainotteista artefaktia

laajempana jérjestelmiartefaktina.

5.2 Arkkitehtuuri

Sovellus toimii Microsoftin Azure-ympdristossid. Paddkomponentit ovat kédyttoliittymai ja bac-
kend. Backend koostuu Azure SQL DB -tietokannasta ja .NET Core 2.2 -frameworkilla to-
teutetusta REST-rajapinnasta. Kaikki komponentit kuuluvat samaan Azure Resource Grou-

piin. Kokonaisarkkitehtuuri on esitetty kuviossa 3]

|

Microsoft
Azure

Backend
Web Ul
SQL Server App Service App Service
Q REST AFI Web App
IMetadata storage

J

Azure Resource Group

Kuvio 3: Sovelluksen kokonaisarkkitehtuuri

Tarkemmalla tasolla backend koostuu useasta eri komponentista, jotka on kaikki toteutettu
C#-ohjelmointikielelld .NET Core 2.2 -frameworkia hyddyntiden. Sovelluksen backend nou-
dattaa padosin Microsoftin (2019) médrittelemdda ASP.NET Core MVC -arkkitehtuurimallia.
Microsoftin MVC-mallissa (Model-View-Controller) sovellus jaetaan kolmeen komponent-

tien paaryhmain: mallit, ndkymdt ja kontrollerit. Tassd mallissa kdyttdjadpyynnot vilitetdan
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kontrollerille. Kontrolleri suorittaa kiyttdjdpyyntdjen mukaisia toimintoja malleja hyodyn-
tden. Kontrolleri valitsee kiyttdjille esitettavin ndkymén ja vilittdd sille tarvittavat tiedot
malleista. Tillaisella mallilla toteutettu sovellus pysyy Microsoftin mukaan hyvin skaalau-

tuvana ja helposti testattavana.

5.2.1 API

API-komponentti sisdltid MVC-mallin kontrollerit. API on toteutettu REST (Representatio-
nal state transfer) -arkkitehtuurimallia noudattaen, eli API on RESTful. Olennaisimpia suun-
nitteluperiaatteita tidllaisen APL:n toteuttamiseen Microsoftin (2018)) ohjeistuksen mukaan

ovat esimerkiksi seuraavat:

e API:n pddelementtejd ovat resurssit, eli mitkd tahansa objektit, tiedot tai palvelut joihin
asiakasohjelmalla voidaan pééstd kasiksi.

e Resurssilla on tunniste, jolla se voidaan uniikisti tunnistaa.

e Asiakkaat ovat vuorovaikutuksessa palvelun kanssa vaihtamalla resurssin esitysmuo-
toja, jotka voivat olla esimerkiksi JSON-maéirityksia.

e API on tilaton, eli HTTP-pyynnot ovat itsendisid ja voivat tapahtua misséd vaiheessa

tahansa.

API on jaettu kontrollereihin sovelluksen pdédresurssien perusteella, jotka ovat Connection,
Database, Key, Mapping, Model, Project, Settings, Table, UserInfo, View ja Workflow. Jokai-
nen kontrolleri sisiltdd vahintiin sitd vastaavaan resurssiin liittyvit CRUD-operaatiot (Crea-
te, read, update and delete). Esimerkiksi ProjectsController -kontrolleri sisdltdd operaatiot
projektien lisddmiseen, poistamiseen, muokkaamiseen ja hakemiseen. Esimerkki kontrolle-

rin API-médrityksesti (ProjectsController) on esitetty kuviossa 4]

5.2.2 Tietokanta ja datan Kkésittely

Kontrollerit kisittelevit kiyttdjien pyynt6ja hyodyntaen Models-komponentin luokkia. Models-
komponentti sisaltid MV C-mallin mallit, eli méaritykset sovelluksen resurssien tietoraken-

teista sekd niiden operaatiot.
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Projects e

GET Japifprojects Get list of projects saved in the database

POST Japifprojects Create new project

Japifprojects/{guid}/databases Getlist of all databases in a project, without subcomponents

fapi/projects/{guid} Load a full project with all subcomponents from the database

fapi/projects/{projectGuid} Save basic project data without subcomponents

‘ B30 /api/projects/{projectGuid} Delete project and all of its subcomponents

Kuvio 4: ProjectsController -kontrollerin API-mééritys

Kontrollerien ja mallien vélissd on testattavuuden ja ylldpidettdvyyden lisdksi erillinen ab-
straktiokerros, joka noudattaa Repository-mallia (Microsoft|[2010). Repository-mallissa ero-
tetaan datan kaésittelylogiikka varsinaisesta sovelluslogiikasta, joka kidyttdd dataa. Talloin
sovelluslogiikka ei ole riippuvainen taustalla olevasta tiedon tallennusmenetelmésti. Télloin
esimerkiksi ProjectsControllerin (ks. kuvio[d) PUT-operaatio /api/projects/{ projectGuid } vi-
littdd kayttoliittymaltd tulevan datan repositoryn metodille SaveProject, joka hoitaa varsinai-
sen datan tallennuksen. Talld erottelulla saavutetaan Microsoftin mukaan helpommin testat-

tava ja yllapidettivi sekd paremmmin muutoksiin mukautuva arkkitehtuuri.

Varsinaisena tiedon tallennuspaikkana sovelluksessa toimii pilvessi sijaitseva Azure SQL
DB -relaatiotietokanta. Tietokannan késittelyssd hyodynnetddan Entity Framework (EF) Co-
re -komponenttia. EF Core on kevyt, laajennettava avoimen ldhdekoodin versio .NET Fra-
meworkin Entity Framework -komponentista. Téllaista tiedonkésittelykomponenttia kaytta-
milld voidaan tietokantaan tallentaa .NET -objekteja kirjoittamatta erikseen tietokannan ka-

sittelyyn liittyvdd SQL-koodia. (Microsoft 2016).

EF Coressa tietokannan kisittely tapahtuu mallin kautta, joka koostuu entiteettiluokista (Mic-
rosoft|2016). Olennaisena osana on integraatiotydkalu, jolloin tietokantaobjektien luominen

ja muuttaminen voidaan tehdi pitkélle automatisoidusti suoraan sovelluksen tietomallin pe-

35



rusteella. EF Core siis suorittaa automaattisesti .NET objektin datan mappaamisen tietokan-
tatauluihin. Datan kisittely tapahtuu EF Coren tietokantakontekstin avulla, joka esittda tie-
tokantasessiota.Tietokannan kysely tapahtyy LINQ-lauseilla (Language Integrated Query).

Microsoftin esimerkki tiedon hausta LINQ-lauseella:

using (var db new BloggingContext ())

var blogs = db.Blogs
.Where (b => b.Rating > 3)
.OrderBy (b => b.Url)
.ToList ();
' TableModel v
Class
+ IDataObject
[ DataMartTable ¥ | [ DataVaultTable ¥ | [ sourceltem v StageTable ¥ | Viewltem ¥
Class Class Class Class Class
-+ TableModel -+ TableModel - TableModel -+ TableModel -+ TableModel
( DimensionTable ¥ | [ FactTable ¥ | [ HubTable ¥ | [ LinkTable ¥ | [ satelliteTable ¥
Class Class Class Class Class
=+ DataMartTable =+ DataMartTable = DataVaultTable = DataVaultTable = DataVaultTable

Kuvio 5: TableModel-luokan periytyminen

Sovelluksen tietomalli noudattaa paitason rakenteeltaan samankaltaista rakennetta kuin kont-
rollerit. Tietomalli jakaantuu pddtason objekteihin samaan tapaan kuin luvussa[5.2. T kuvatut
paidresurssit, jotka kuvaavat tietovarastoinnissa tarvittavia objekteja, vaikkakin jako kontrol-
lereihin on tehty paljon itse tietomallia karkeammalla tasolla. Pddtason luokista on peritty
useita aliluokkia tarkempaan tyypitykseen. Esimerkiksi pddtason TableModel-luokasta on
peritty erilaisille taulutyypeille omat luokkansa, kuten StageTable, HubTable, LinkTable ja
SatelliteTable. Kuvio[5|havainnollistaa geneerisen TableModel-luokan periytymisen tarkem-

malle tasolle erilaisten tietokantataulutyyppien mukaan. Sovelluksen supistettu tietomalli,
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joka kuvaa sovelluksen olennaisimmat tietorakenteet ja niiden suhteet, on esitetty kuviossa

6f

DWAProject ¥
Class
-+ ModelBase

F ProjectNodes

«

ProjectNode
Class 2
+ ModelBase 2

BaseConnector ¥

JF Connection

F Databaseltems

€ |

TableModel ¥ | F Tableitems DatabaseModel | IDataObjectContainer ¥
Class Class Abstract Class
=+ |Da=Object -+ IDataObjectContainer -+ ModelBase
F Columns # Mappingltems
DataObjectColumn v MappingModel ¥ | J ColumnMappings | ColumnMapping ¥ |
Class Class I | Class
-+ ColumnBase -+ ModelBase

Kuvio 6: Sovelluksen supistettu tietomalli

5.3 Kayttoesimerkki

Téssid luvussa esitelldidn sovelluksen tarjoamia automatisointitoimintoja kdyttoesimerkin kaut-

ta. Esimerkisséd kidydddn ldpi prosessi, joka sisdltdd seuraavat toimenpiteet:

e Lihdemddritys
e [atausméiritysten luominen lidhteesti tietovarastoon

e Tietomallin mééritys
Esimerkissi ovat voimassa seuraavat alkuvaatimukset:

e Sovellukseen on médritetty tietokantayhteydet tarvittaviin tietokantoihin.
e Tiedon mallinnukseen tarvittavat avaimet ja datan ldhde on tunnistettu.

e Sovellukseen on méiritetty vaadittavat oletusarvot tiedoille, joita tarvitaan automati-
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soinnissa, kuten oletustietotyypit seki taulujen ja latausten nimedmiskdytinnot.

Esimerkissi ladataan dataa Microsoftin tarjoamasta AdventureWorks -tietokannasta. Lihde-

tauluksi on valittu tietokannan taulu dbo.SalesOrderDetail.

Prosessin ensimmdiinen vaihe on tuottaa latausmiiritykset datan saamiseksi ldhdetietokan-
nasta tietovarastoympiristoon, eli ns. staging-latauksen maidritys. Kayttdja valitsee sovel-
luksesta staging-tietokannan, johon data halutaan ladata. Staging-tietokannoilla on toiminto
"Bring From Source", jolla latausmaédéritys saadaan tuotettua. Valittuaan toiminnon, kaytta-
ja valitsee ensin ldhdetietokannan. Kun ldhdetiedokanta on valittu, kdyttoliittyma ldhettdd
backendille pyynnén listata valitun tietokannan taulut. API tekee valittuun tietokantaan me-
tadatakyselyn ja palauttaa kiyttoliittymaélle listan tietokannan sisdltdmisti tauluista. Kayt-
tdjd valitsee ldhdetaulun, jonka jdlkeen kiyttoliittymi ldhettdd backendille pyynnon lista-
ta valitun taulun sarakkeet. API tekee valittuun tietokantaan metadatakyselyn ja palauttaa
kayttoliittymalle listan taulun sarakkeista. Kayttdjd valitsee tarvittavat sarakkeet. Seuraavak-
si kdyttdjd voi vield midrittdd uuden staging-taulun perusominaisuuksia, jotka on tiydennet-
ty projektille miiritetyilld oletusasetuksilla. Esimerkkitapauksessa on mééritetty oletuksena
staging tauluille nimen etuliite "S_", ja varsinainen taulun nimi muodostetaan ldhdetieto-
kannan nimestd ja taulun nimestid. Tdssd tapauksessa siis taulun koko nimeksi muodostuu

S_AdventureWorks_SalesOrderDetail.

Kun kiyttdjd on tarkistanut tiedot ja hyviksyy toiminnon suorittamisen, kayttoliittyma 14-
hettdd API:lle pyynnon luoda staging-latauksen vaatimat miiritykset. Médritetyn metadatan
pohjalta luodaan automaattisesti méaritykset tietokantataululle ja sen rakenteelle seké latauk-
selle. Oletetaan, ettd lahdejdrjestelmi toimii eri tietokanta-alustalla kuin tietovarasto, jolloin
tietotyypit eivit vastaa tdysin toisiaan. Sovellukseen on méiéritetty kunkin alustan oletustie-
totyypit, jolloin staging-taulun tietotyyppimééritykset saadaan automaattisesti vastaamaan
oikeaa alustaa lahdejirjestelmin tietotyyppien perusteella. Latausmééritys on saanut nimen
automaattisesti kohdetaulun nimen ja sithen kohdistuvien latausten méédrdn mukaisesti, tdssi
tapauksessa S_AdventureWorks_SalesOrderDetail_I1. Lataukseen on automaattisesti méri-
tetty, miki 1ihdetaulun kenttd ladataan mihinkin kohdetaulun kenttdén, seki latausskriptissi
mahdollisesti tarvittava tietotyyppimuutoksen logiikka. Esimerkki mapping-méérityksesti

on esitetty kuviossa
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M . Mapping Name CHANGE EDIT REMOVE
app I n g S_AdventureWorks_SalesOrderDetail_I1 MAPPING MAPPING MAPPING

Destination Table Source Table
S_AdventureWorks_SalesQOrderDetail SalesQOrderDetail
Column Mappings -~

ADD SUGGESTED COLUMN MAPPINGS

Destination Column Calculation Source Column

SalesOrderlD SalesOrderlD /' i'
ModifiedDate ModifiedDate P
LineTotal LineTotal V|
UnitPriceDiscount UnitPriceDiscount P
UnitPrice UnitPrice V|
ProductiD ProductiD Pl |
OrderQty OrderQty V|
SalesOrderDetaillD SalesOrderDetaillD P
DV_SRC DV_SRC V|
DV_LOAD_DTS DV_LOAD_DTS V|

Kuvio 7: Esimerkki mapping-méérityksesti

Kun sovellus on luonut miirityksen staging-taulusta, voidaan sille mairittdd varsinaisissa
tietovarastolatauksissa kiytettdavit avaimet. Tarvittaviksi avaimiksi on tunnistettu SalesOr-
der ja SalesOrderDetail. Kayttdja valitsee toiminnon "New Business Key", jolloin kéyttoliit-
tymi pyytdd backendilta listan taulun sarakkeista, joista avain voidaan muodostaa ja esittidd
sen kiayttdjille. Kéyttdjd muodostaa avaimen valitsemalla kentit, joista se koostuu. Tdmén
jédlkeen kayttdjd voi vield méadrittdd avaimen muodostamisessa tarvittavia parametreja, kuten
ISNULL-arvon seki kenttien erotinmerkin. Kéyttoliittyma on tdyttdnyt automaattisesti pro-
jektille médritetyt oletusarvot. Tamin jdlkeen kiyttdja painaa Build Calculation -painiketta,
jolloin kayttoliittyma 1dhettdd API:lle pyynnon muodostaa avaimelle méidritettyjen paramet-

rien perusteella sen vaatiman SQL-lauseen (calculation). Kéyttdjd voi vield muuttaa valintoja
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ennen kuin hyviksyy muutokset.

Seuraavaksi siirrytddn muodostamaan tietovaraston Data Vault -tietomalli. Tietomalli toteu-
tetaan sovelluksessa visuaalisesti. Tietomalli koostuu kahdesta hubitaulusta, niiden satelliit-
titauluista sekd hubit yhdistivéstd linkkitaulusta ja sen satelliitista. Kéyttdjd antaa tauluil-
le vain niiden nimen perusosan. Loput tarvittavat tiedot syntyvit automaattisesti etukiteen
maidritettyjen sddntdjen mukaan. Kdyttdjd valitsee toiminnon Create Table, jolloin hinelle
aukeaa dialogi, jossa taulun ominaisuudet méiritetdéin. Kiyttdjd luo ensin hubitaulun Sa-
lesOrder, joka saa esimerkkimiirityksistd kokonaisnimen RV_SalesOrder_H. Kun kéyttdja
hyviksyy taulun perusominaisuudet, kadyttoliittymi pyytdd backendia luomaan taulun mii-
rityksen. Backend luo taulun ja sille oletusasetuksissa mééritetyt kentét, ja palauttaa kayt-
toliittymaélle uuden taulun tiedot. Esimerkki hubitaululle luoduista oletuskentistd on esitetty

kuviossa @ Seuraavaksi kayttdjd luo vastaavasti toisen hubitaulun RV_SalesOrderDetail _H.

Columns ~
Name Type Data Type

DV_HKey DV_Key nvarchar(200) VAN |
DV_LOAD_DTS DTS datetime P |

DV_SRC SRC nvarchar(200) s B
DV_SRC_PROCESS Generic nvarchar(200) P |
SalesOrderKey BK nvarchar(200) VAN |

Kuvio 8: Hubitaulun automaattisesti luodut kenttdmééritykset

Tamin jialkeen kayttdjd piirtdd yhteyden kahden hubitaulun vilille, jolloin kayttoliittyma
esittdd kiyttdjille esitdytetyn dialogin linkkitaulun luomiseen. Linkkitaulu saa hubien nimien
perusteella automaattisesti nimiehdotuksen RV_SalesOrder_SalesOrderDetail_L. Kéyttdjd
vol my0s valita automaattisesti tehtiviksi linkille validisuussatelliitin, jolloin samalla syntyy
my0s taulu RV_SalesOrder_SalesOrderDetail _LVS. Kun kiyttdjd hyvéksyy linkkitaulun pe-

rusominaisuudet, kdyttoliittyma ldhettdd backendille pyynnon luoda linkkitaulu ja sille vas-
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taava validisuussatelliitti, ja palauttaa kiyttoliittymélle uusien taulujen tiedot. Linkkitaulul-
le luodaan automaattisesti oletuskentit, seki lisdksi viiteavainkenttd jokaista siihen liittyvad
hubia kohden. Lopputuloksena on linkkitaulu, josta on yhteys edelld mainittuihin kahteen

hubitauluun seki uuteen satelliittitauluun.

Kayttdja lisdd vield hubeille satelliittitaulut valitsemalla ensin hubitaulun ja sitten toiminnon
"Create Satellite". Satelliittitaulu saa nimiehdotuksen valittuna olevan hubitaulun perusteel-
la, tdssd tapauksessa RV_SalesOrderDetail_S sekd RV_SalesOrder_S. Kun kéyttdjd hyvik-
syy satelliittitaulun perusominaisuudet, kayttoliittyma ldhettdd backendille pyynnon luoda
satelliittitaulu. Backend luo uuden satelliittitaulun, sille oletuskentiit ja palauttaa uuden tau-

lun tiedot kayttoliittymaille. Lopputuloksena on satelliittitaulu, josta on yhteys hubitauluun.

Jokaiselle taululle kdyttdjd voi médrittdd automaattisesti mapping-méiritykset valitsemalla
New Input Mapping -toiminnon. Télloin kayttoliittyma esittdd kiyttdjdlle listan ldhdetau-
luista. Kun kéyttdjd on valinnut ldhdetaulun ja hyviksyy mapping-méérityksen perusomi-
naisuudet, kayttoliittymai ldhettdd backendille pyynnon luoda uusi mapping. Tdmén jilkeen
kayttdjille esitetdan mahdollisuus siirtyd méérittimédin tarkemmin kenttimappingit edelld
luodulle lataukselle. Kéyttdja valitsee Add Suggested Mappings -toiminnon, jolloin kiyt-
toliittymi pyytdd backendilta listan sopivista kenttimappauksista. Kadyttdjd valitsee listalta
halutut mappaukset, ja hyviksymisen jilkeen kayttoliittyma ldhettdd backendille pyynnon

lisidtd kenttdmappaukset mappingin tietoihin.

Satelliittitaulut ovat edelld luoduista tauluista ainoita, jotka tarvitsevat lisidi kenttid sovelluk-
sen automaattisesti luomien lisdksi. Kayttdjd valitsee Add Columns -toiminnon, jolloin kéyt-
toliittyma pyytdid backendilta listan sovellukseen médritetyistid staging-tauluista ja esittdd sen
kayttdjille. Kdyttdja valitsee sopivan ldhdetaulun ja taulusta haluamansa kentédt. Kun halu-
tut kentdt on madritetty, kayttoliittyma ldahettdda backendille pyynnon lisdtd kentdt tauluun.
Backend lisédd taululle halutut kentédt sekd luo mapping-mairityksen, joka sisdltdd kentti-
mappaukset edelld valituista ldhdetaulun kentistd uusiin satelliitin kenttiin. Mik&li mapping
on jo olemassa, uuden kenttimappaukset lisitdéin olemassaolevaan mapping-mééritykseen.

Lopullinen tietomalli on esitetty kuviossa[9]

Edelld kuvatussa esimerkissd médritettiin metadata tietovaraston tietomallille ja sen popu-
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RV_SalesOrderDetail_S RV_SalesOrder_S
II‘I

RV_SalesOrder_SalesOrderDetail_L HLET el e
|
|

RV_SalesOrderDetail_H

RV_SalesOrder SalesOrderDetail LVS

Kuvio 9: Sovelluksessa toteutettu Data Vault -tietomalli

lointiin tarvittaville latausméérityksille. Kun metadata on tallennettu sovellukseen, voidaan
varsinaiset objektit generoida sen pohjalta helposti hyodyntdmaélld templaatteja. Esimerkiksi
SQL Server -ympdristdissd satelliittitaulun luontilauseen templaatti on mééritetty seuraavas-

ti:

—— (@dwa_table _full name
USE [Q@dwa_database]

IF NOT EXISTS (SELECT % FROM [sys].[objects]

WHERE [object_id] = OBJECT_ID (N’(@dwa_table_with schema’) AND
[type] in (N"U"))

CREATE TABLE [QRdwa_table schema].[@dwa_table full name]

—

@dwa_columns,
@dwa_constraint

)

Kun templaatti tiydennetdin esimerkissd luodun RV_SalesOrderDetail_S -satelliittitaulun

metadatalla, saadaan helposti generoitua taulun ajettava luontilause:

—— RV_SalesOrderDetail_ S

USE [soltegdwa—dw]
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IF NOT EXISTS (SELECT % FROM [sys].[objects]
WHERE [object_id] = OBJECT_ID (N’dbo.RV_SalesOrderDetail_S’)
AND [type] in (N'U’))
CREATE TABLE [dbo].[RV_SalesOrderDetail S]
(
DV_HKey nvarchar (200) NOT NULL,
DV_LOAD_DTS datetime NOT NULL,
DV_SRC nvarchar (200) NOT NULL,
DV_SRC_PROCESS nvarchar (200) NOT NULL,
SalesOrderID int ,
ModifiedDate datetime ,
LineTotal numeric(12,4) ,
UnitPriceDiscount numeric(12,4) ,
UnitPrice numeric(12,4) ,
ProductID int ,
OrderQty smallint ,
SalesOrderDetailID int ,
rowguid uniqueidentifier ,
CONSTRAINT RV_SalesOrderDetail_S_PK PRIMARY KEY (DV_HKey),
CONSTRAINT RV_SalesOrderDetail_S_FK FOREIGN KEY (DV_HKey)
REFERENCES dbo.RV_SalesOrderDetail_H (DV_HKey)

) ;

Vastaavasti esimerkisséd luodun hubitaulun RV_SalesOrder_H -populoinnissa tarvittavan SQL-

skriptin templaatti on mééritetty seuraavasti:

INSERT INTO @dwa_table schema.@dwa_table full name@
(

@dwa_columns@

SELECT DISTINCT
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@dwa_hub@ as @dwa_hub_dvkey@,

@Qdwa_source_dts@ AS (@dwa_destination_dtsa@,
@dwa_source_src@ AS (@dwa_destination_src(@,
"@dwa_mapping_name@’ AS DV_SRC_PROCESS,
src.W@dwa_hub_source_key@ AS @dwa_hub_key(@

FROM @dwa_source_schema@.@dwa_source_table@ src

—-— Target table check

LEFT JOIN (@dwa_table_schema@.W@dwa_table_full_ name@ trg
ON src.@dwa_hub_source_key@ = trg.Q@dwa_hub_key@

—— Insert only new rows

WHERE trg.@dwa_hub_key@ IS NULL
) ;

Kun edelli esitetty templaatti populoidaan latausméirityksen RV_SalesOrder_H_I1 -metadatalla,

saadaan ajettava skripti:

INSERT INTO VAULTDATA.RV_SalesOrder_H
(

DV_HKey,

DV_LOAD_DTS,

DV_SRC,

DV_SRC_PROCESS,

SalesOrderKey

SELECT DISTINCT

SalesOrderHashKey as DV_HKey,
src.DV_LOAD_DTS AS DV_LOAD_DTS,
src.DV_SRC AS DV_SRC,
"RV_SalesOrder H I1’ AS DV_SRC_PROCESS,
src.SalesOrderKey AS SalesOrderKey

FROM STG.S AdventureWorks_ SalesOrderDetail src
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—-— Target table check

LEFT JOIN VAULTDATA.RV_SalesOrder_H trg
ON src.SalesOrderKey = trg.SalesOrderKey
—— Insert only new rows

WHERE trg.SalesOrderKey IS NULL

)7

Metadataa hyodyntden kayttdja sadstyy kirjoittamasta kisin toisteisia, mahdollisesti hyvin-
kin pitkid SQL-skriptejd, joita tietovaraston tietomalli sekéd latausmédritykset vaativat. Li-
siksi tallennettu metadata mahdollistaa helposti jilkikdteen tietovirtojen selvityksen. Mikéli
halutaan tietdd, misté ldhteestd jonkin yksittdisen satelliittitaulun kentén data on peréisin, so-
velluksen avulla tima tieto on helposti ndytettdvissd. Metadata mahdollistaa myos helposti
toisiinsa liittyvien objektien generoinnin, silli metadatan perusteella voidaan pédtelld, mit-
ki entiteetit liittyvit toisiinsa. Mikéli halutaan kerralla generoida tietovarastoympéristoon
jonkin tietovarastotaulun lataamiseen liittyvit objektit, ne voidaan metadatan perusteella ge-
neroida muutamalla painalluksella. Esimerkiksi linkkitauluun liittyy aina véhintddn kaksi
viittausta hubitauluihin, mahdollisesti validisuussatelliitti sekéd néihin tauluihin liittyvét la-
tausmddritykset. Lisdksi metadatan avulla luodaan objektit automaattisesti oikeassa jérjes-
tyksessi, mikili esimerkiksi viite-eheysmaédritysten vuoksi yhti taulua ei voida luoda ennen

kuin toinen siihen liittyvi taulu on jo olemassa.

Ilman metadataa ja automaattista generointia kaikki objektit joudutaan luomaan késin. Ke-
hittdjdn aikaa kuluu manuaaliseen tyohon, joka edelld esitetyn mukaisesti on monilta osin

automatisoitavissa.
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6 Arviointi

Téssd luvussa arvioidaan tutkimusta ja sen tuloksia luvussa 4| esitettyjen menetelmien mu-
kaisesti (ks. taulukko [3|menetelmien kohdistumisesta vaatimuksiin). Luvussa6.1|arvioidaan,
kuinka hyvin sovellus vastaa taustalla olleisiin liiketoiminnallisiin tarpeisiin. Luvussal6.2] ar-
vioidaan sovelluksen kiytettivyyttd. Luvussa [6.3] arvioidaan sovelluksen teknistd suoritus-

kykyi ja lopuksi luvussa [6.4] arvioidaan tutkimusprosessin onnistumista.

6.1 Kysely liiketoiminnan edustajille

Koska sovelluksen kehittdmisen taustalla olivat liiketoiminnalliset tarpeet, oli tarpeellista ar-
vioida, kuinka sovellus vastaa liiketoiminnan tarpeisiin. Arviointia varten esitettiin lyhyt ky-
sely yrityksen Business Intelligence -liiketoiminnasta vastaavalle henkil6lle sekd myyntior-
ganisaation edustajalle. Sovelluksen kehityksen taustalla olleita liiketoiminnallisia ongelmia

kasiteltiin tarkemmin luvussa[4.3.1] Kysely sisilsi seuraavat kysymykset:

1. Tietovarastokehityksen automatisointisovelluksen taustalla oli omasta portfoliosta puut-
tuva tuote. Miksi téllaisen sovelluksen kehittdminen oli yritykselle tirkedd?

2. Sovelluksen kehityksen motivaationa oli kilpailuedun saaminen ja yrityksen tarjonnan
parantaminen. Kuinka niet kehitetyn sovelluksen vastaavan niitd tavoitteita?

3. Kuinka yrityksen itse omiin tarpeisiin kehittimé automatisointisovellus mielestisi tu-
kee tavoitteeksi asetettua tyon tehokkuuden ja laadun parantamista?

4. Millaisia hyotyja kehitetty sovellus tarjoaa liitketoiminnan nikokulmasta?

Ensimmdisen kysymyksen vastauksissa korostettiin automatisointisovelluksen tarvetta sill,
ettd Data Vault -tietovarastot ovat jatkuvasti suuremmassa roolissa yritystd eniten kiinnos-
tavien asiakkaiden keskuudessa. Pddtoksessd siis vaikuttivat vahvasti yrityksen asiakkaiden
tarpeet. Yrityksessd kartoitettiin markkinoilta sopivia tuotteita, mutta esimerkiksi puutteelli-
sen toiminnallisuuden tai korkean hinnan vuoksi sopivaa ei 10ytynyt. Kuitenkin oli selkeéa,

ettd automatisointisovellus tarvitaan, joten se paddyttiin rakentamaan itse.

Toisessa kysymyksesi arvioitiin kilpailuedun saamista ja tarjonnan parantamista. Vastauk-
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sista nousi ilmi se, ettd sovellus ei ole vield kovin laajasti kdytdssd, joten ndihin seikkoihin
ei vield voida vastata tasmaéllisesti. Toisaalta ilmeni, ettd vaikka sovellus on vield kehitys-
vaiheessa, se on esimerkiksi avannut mahdollisuuksia osallistua tarjouskilpailuihin, joihin
ilman vastaavaa sovellusta ei olisi pddsty mukaan. Liséksi vastaanotto asiakkaiden suunnalta

on ollut positiivista.

Kolmannessa kysymyksessd arvioitiin tyon tehokkuuden ja laadun parantamista. Vastauk-
sissa tuli ilmi se, ettd automatisointi parantaa etenkin ratkaisujen ylldpidettavyytti, silld yk-
sittdisen kehittdjan kddenjilki ndkyy ilman vastaavaa sovellusta tehdyissi projekteissa usein
lilan paljon. Lisiksi esille nousi asiakkaiden suunnalta tulevat vaatimukset, joiden vuok-
si yrityksen tarjonnassa tarvitaan automatisointisovellus. Tyon tehokkuuden paraneminen ja

tasalaatuiset, ylldpidettivit toteutukset todettiin olevan myos asiakkaiden etu.

Neljannessd kysymyksessé arvioitiin sovelluksen tarjoamia liiketoiminnallisia hyotyjd. Ku-
ten edelli toisessa kysymyksessd, myos timén kysymyksen vastauksien perusteella automa-
tisointisovellus tuo yritykselle selkedd kilpailuetua ja se on tirked osa yrityksen tulevaisuutta.
Sovelluksen avulla yritys voi tarjota asiakkailleen entisti nopeamman ja ketterimmaén liik-

keelleldahdon datan hyodyntdmisessa.

6.2 Kiytettivyyden testaus

Koska sovelluksen vaatimukseksi oli asetettu kdytettivyys ja motivaationa oli tyoskente-
lyn tehostaminen, haluttiin sovellusta arvioida niité kriteerejd vasten. Arviointi tehtiin beta-
testauksena, jossa sovellus annettiin loppukéyttijien testattavaksi ja pyydettiin heiltd kom-
mentteja sovelluksen toimivuudesta, pddpainona sujuva tyonkulku. Arvointimenetelmén va-
linnassa vaikuttivat ajankdytOstd ja kustannuksista seuraavat rajoitteet. Esimerkiksi Bruun
ym. 2009 vertailivat perinteistd ohjattua kiytettdvyystestausta etdnéd suoritettaviin menetel-
miin, jossa kdyttdjit raportoivat ongelmat omatoimisesti. Vaikka tehokkuus ei ollut ohjatun
kiytettivyystestauksen tasolla, omatoimisesti raportoitavat kdytettavyystestit olivat merkit-
tavisti kustannustehokkaampia. Smilowitzin, Darnellin ja Bensonin (1994) arvioinnissa be-
tatestauksella saavutettiin ldhes yhtd hyvid tuloksia kuin ohjatulla kdytettdvyystestauksella.

Lisdksi loppukiyttéjien tiedettiin olevan kokeneita tietovarastokehittdjid, jotka eivét tarvitse
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ohjausta sovelluksen tarjoamien toimitojen suorittamiseen.

Kiytettavyystestauksessa sovelluksen kiyttoliittyméad pidettiin padosin selkednd ja kayttd;jil-
14 ei ilmennyt suuria ongelmia toimintojen suorittamisessa. Huomiota kiinnitettiin erityisesti
navigaatioon ja usein toistuviin toimintoihin, silld pddpaino testauksessa oli selkeén tyonku-
lun ja tyon tehostamisen testaamisessa. Kun kiyttéjit olivat kirjanneet huomioita sovelluksen
kiytettivyydestd, huomiot kiytiin 1dpi yhdessd kehittdjien ja kdyttdjien kanssa, jotta voitiin

valita tarkasteltavaksi ja korjattaviksi olennaisimmat epikohdat.

Sovelluksessa navigoinnissa havaittiin joitain ongelmia, joiden korjaamista pidetiin tdrkeé-
nd. Sovellus on rakennettu niin, ettd se mahdollistaa tietovarastoympéristoon mielivaltaisen
mairin tietokantoja eri tasoille (staging, data vault, information mart). Néin ollen navigoin-
nissa tarjottiin aina jotain tasoa valitessa lista tietokannoista. Todettiin, ettd useimmissa ta-
pauksissa tietokantoja on vain yksi jokaista tasoa kohden. Niin ollen pédadyttiin ratkaisuun,
jossa tietokantalista esitetdéin vain ensimmaéisen kerran, kun kéyttdjad valitsee jonkin tason.
Kun kéyttdjd on kertaalleen valinnut jonkin tason alta tietokannan, seuraavan kerran kéytta-
jan valitessa saman tason esitetddn suoraan aiemmin valitun tietokannan taululistaus. Samal-
la poistettiin tietokantatason navigaatiopalkki, ja tietokannan vaihtaminen paadyttiin siirti-

méén sivuun valikon alle, jolloin muulle sisillolle vapautui tilaa.

Taulun yksityiskohtaisessa ndkyméssa oli aluksi painikkeet taulun perusominaisuuksien muok-
kaamiseen, taulun vaihtamiseen ja taulun poistamiseen. Nami painikkeet koettiin yksityis-
kohtaisessa nikymadssi turhina, ja toiminnot siirrettiin taululistaukseen, jotta yksityiskohtai-
sessa ndkymissi saatiin vapautettua enemman tilaa muulle sisillolle. Vaikka itse toimintojen
suorittamisessa ei ollut suuria ongelmia, osassa toimintopainikkeista oli kiyttdjille episel-
vidd, minkd toiminnon painike laukaisee. Tdmén seurauksena toimintopainikkeiden teksteji

yhdenmukaistettiin, jotta kiyttdjd 10ytad tarvitsemansa toiminnot helposti.

Olennaisena tyonkulkua hankaloittavana tekijdna koettiin ldhdelatauksiin liittyvien késittei-
den erottelu erillisiin ldhdelatauksiin, mappingeihin ja kohdetauluihin. Koska ldhdelatauk-
sessa ei vilttamattd kdsitelld suoraan yksittdistd taulua, todettiin, ettd ldhdelataukseen liitty-
vin SQL-kyselyn maédrityksen tulee olla kiintedmpi osa mapping-madritystd. Nidin toimien

tyonkulku koettiin saatavan sujuvammaksi, kun loogisesti samaan asiaan liittyvié osia saatiin
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yhdistettya.

Alkutilanteessa sovelluksen eri tason navigaatiopalkit olivat saman virisid. Navigaatiopalk-

kien vdritystid pyrittiin sditdmaiin, jotta eri navigaatiotasot nikyisivit kiyttdjille selkedmmin.

Kayttdjatestauksella saatiin esille sovelluksen piirteitd, jotka voivat hankaloittaa sen kayttoa.
Edelld mainittujen lisdksi kdyttdjatestauksessa tuli ilmi myds muita mahdollisia ongelma-
kohtia, joita ei kuitenkaan koettu kriittisiksi. Testauksessa valittiin vilittomasti korjattaviksi

olennaisimmat ongelmat, ja loput kirjattiin ylos odottamaan jatkokehitysti.

6.3 Tekninen testaus

Koska oli tiedossa, ettd tietovarastoympéristot voivat olla hyvin laajoja, teknisessé testauk-
sessa keskityttiin tarkastelemaan sovelluksen suorituskykyéd suurien objektimiirien kans-
sa. Sovellukseen luotiin tavanomaista ympéristdd suurempi miéréd tauluja sekd mapping-
madrityksid. Madrit valittiin yrityksen aiempien tietovarastoprojektien perusteella sellaisik-
si, ettd objekteja on huomattavasti enemmin kuin keskiméérin toteutetuissa projekteissa. Ta-
min jdlkeen tarkistettiin sovelluksen rakenteissa navigoimisessa tarvittavien ydintoimintojen

kestoja. Testattaviksi valitut méérét:

e 1000 staging-taulua, joista jokaisella 20 saraketta, 5 business keytd ja 1 mapping-
mairitys

e Jokaista staging-taulua kohden 2 hubitaulua, yksi linkkitaulu ja yksi satelliittitaulu (yh-
teensd 4000 Data Vault -taulua), lisdksi mapping-médritys jokaiseen tauluun. Jokaisel-
la hubitaululla 5 kenttédd, jokaisella linkkitaululla 5 kenttdd ja jokaisella satelliittitau-

lulla 25 kenttad

Testattavat ydintoiminnot:

e Haetaan tietokannan taulut

e Haetaan tietokannan mapping-médritykset

Toimintojen kestojen arvioinnissa hyddynnettiin kirjallisuudessa esitettyjd arvoja. Nielsen

(1993)) tuo esille 3 raja-arvoa toimintojen vasteajoille: 0.1 sekuntia, 1 sekunti ja 10 sekun-
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tia. 0.1 sekunnin kestdvi toiminto koetaan vilittémind, 1 sekunnin viiveen kohdalla kaytti-
jan huomio voi herpaantua, ja yli 10 sekunnin kesto on liikaa pitiméén kédyttdjan huomion
kiinnittyneend toiminnon suorittamiseen. Palmerin |2002| mukaan web-sivujen tulisi latautua
"muutaman sekunnin sisdlla". Kayttdjien kirsivéllisyyden Palmer toteaa alkavan kirsid noin
8 sekunnin kohdalla ja 10 sekunnin jilkeen on todennidkoistd, ettd kdyttdjd ei odota sivun

latautumista.

Tietokannan taulujen hakua testattiin hakemalla testitapaukseen luodut 4000 Data Vault -
taulua. Haku tehtiin useita kertoja, ja keskiméadrdiseksi hakuajaksi saatiin 19.4 sekuntia.
Kayttoliittymélle palautetun datan koko oli 29 megatavua. Tdssd tapauksessa haun kesto
todettiin liian pitkdksi ja huomattiin, ettd taulujen haun yhteydessd haetaan osittain turhaa
tietoa. Tauluja listatessa ei ole esimerkiksi vield tarpeen hakea tietoa taulujen sarakkeista.
Taulujen hakua muutettiin niin, ettd se palauttaa taulusta vain perustiedot, jotka tarvitaan
taululistauksen ndyttimiseen kdyttdjille. Muutoksen jidlkeen haun testaus toistettiin, ja kes-
kimiirdiseksi hakuajaksi saatiin 5.23 sekuntia ja palautetun datan kooksi 2.86 megatavua.

Téamin todettiin olevan edelld mainittujen raja-arvojen sisilld, ja siten hyviksyttivi aika.

Tietokannan mappingien hakua testattiin hakemalla testitapaukseen luodut 4000 mappingia.
Haku tehtiin useita kertoja ja keskiméirdiseksi hakuajaksi saatiin 5.45 sekuntia. Kéyttoliit-
tymadlle palautetun datan koko oli 902.71 kilotavua. My6s tdma todettiin olevan edelld mai-

nittujen raja-arvojen sisdlld ja siten hyviksyttiva aika.

Sovelluksessa navigoinnin ohella haluttiin arvioida joitain toimintoja yksittdisen, merkitti-
visti tavallista suuremman objektin kanssa. Tété varten luotiin keinotekoinen ldhdetaulu, jos-
sa on 1000 kenttdd. Téstd taulusta tehtiin automaattisen Bring from source -toiminnon avulla
staging-taulu ja lahdemappingin médritys. Toiminnon keskimiirdiseksi kestoksi saatiin 29.3
sekuntia ja kayttoliittymaélle palautetun datan kooksi 1.11 megatavua. Kestoa pidettiin pit-
kind, ja tarkemman analyysin perusteella > 90% kéytetystid ajasta kului tietokantaoperaa-
tioithin. Testiympadristossd oli kiytossd tietokantana minimitehoille asetettu Azure SQL DB
-tietokanta (Basic 5 DTU). Tuotantoympériston simuloimiseksi tietokanta skaalattiin tehok-
kaammaksi (Standard 20 DTU) ja suoritettiin sama toiminto uudelleen. Uudelleenskaalauk-
sen jdlkeen toiminnon kesto ldhes puolittui ollen keskimiédrin 15.4 sekuntia. Koska kesto

ylitti silti 10 sekunnin raja-arvon, tehtiin testaus uudelleen pienemmailld taululla, jossa oli
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300 kenttdd. Talloin kestoksi saatiin keskiméddrin 6.1 sekuntia, miki oli raja-arvojen sisilld
ja testitapauksen kenttien mééra tavanomaisen skaalan yldpddssd. Huomioiden ensimmaéisen
testitapauksen poikkeuksellisen suuren koon ja tietokanta-alustan tehojen vaikutuksen, to-
dettiin toiminnon suorittaminen riittdvin nopeaksi. Havaittiin kuitenkin potentiaalinen kiy-

tettdvyysongelma, joka voi vaatia toimenpiteitd myohemmin.

Seuraavaksi luotiin tyhjd satelliittitaulu, jolle lisittiin staging-taululle edelld miidritetyt 1000
kenttdd ja mapping-méiritys automaattisen Add columns -toiminnon avulla. Tissd vaiheessa
kiytettiin samaa ylosskaalattua tietokanta-asetusta kuin edelld mainittu. Toiminnon kestoksi
saatiin keskimiirin 7.8 sekuntia ja kdyttoliittymaélle palautettava datamééra oli 739 kilotavua.
Kuten edelld, valtaosa suoritusajasta kului tietokantaoperaatioihin. Koska kesto oli 1dhelld
raja-arvojen yldrajoja, testattiin toiminto vield edelld luodulla 300:n kentén taululla, jolloin
kesto oli keskiméérin 1.9 sekuntia. Toiminto todettiin riittdvin nopeaksi samoista syistd kuin

edelld késitelty Bring from source -toiminto.

Koska mallinnus on sovelluksessa olennainen toiminto, haluttiin testata vield mallinnusta
suurella tietomallilla. Mallinnuksen ldhtokohta sovelluksessa on, ettid pddasiassa kisitelldidn
pienid tietomalleja, jotka kisittdavit jonkin yksittdisen kohdealueen. Tdmin ldhtokohdan pe-
rusteella testitapaukseksi otettiin 200:n taulun tietomalli, joka on merkittdvisti suurempi
kuin keskimiérdinen tarkasteltava tietomallin osa. 200:n taulun tietomallin lataaminen oli
nopeaa ja uusien objektien lisdiminen taululle onnistui sujuvasti. Mallin kisittely onnistui
sujuvasti, vaikka objektien siirto paikasta toiseen ei ollut koko ajan yhtd sujuvaa kuin pie-

nemmaén mallin kanssa, ja viive pysyi alle esitetyn 0.1 sekunnin raja-arvon.

Suorituskykytestien perusteella sovellus toimii ympéristossddn suurillakin objektimédrilla
riittdvin hyvin, jotta sen kiytettavyys ei kérsi. Ainoa selkeid toimenpiteitd vaatinut suoritus-
kykyongelma taulujen listauksessa saatiin korjattua niin, ettd suorituskyky saatiin riittdville
tasolle. Mallien kisittelyssd havaittiin mahdollinen ongelma suorituskyvyssd, mikéli malli
kasvaa hyvin suureksi. Toisaalta on tietoinen suunnittelupditdos, ettd sovelluksella on tarkoi-
tus kdsitelld vain pienid malleja kerrallaan, eiké se sovellu hyvin koko tietovarastoympériston
mallin tarkasteluun. Niin ollen visuaalisen tietomallin osalta ei télld hetkelld nédhty tarvetta
toimenpiteille. Suurien objektimédrien kisittelyssd kuitenkin esiintyi viiveitd, ja mahdollise-

na tulevaisuuden kehityskohteena tunnistettiin suurien objektimédrien késittelyn optimointi.
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6.4 Tutkimusprosessi

Téssi osiossa arvioidaan, kuinka tutkimusprosessissa on otettu huomioon suunnittelutieteel-

lisen tutkimuksen ohjenuorat (ks. taulukko [T)).

Ensimmadisen ohjenuoran mukaan suunnittelutieteellisen tutkimuksen tulee tuottaa toteutta-
miskelpoinen artefakti. Tutkimuksen tuloksena syntyi luvussa [5] esitelty artefakti, joten en-

simmdisen ohjenuoran voidaan katsoa tdyttyneen.

Toinen ohjenuora painottaa suunnittelutieteellisen tutkimuksen tavoitteeksi teknologiapai-
notteiset ratkaisut tdrkeisiin ja olennaisiin liiketoimintaongelmiin. Kuten luvussa 4.3.1] to-
dettiin, yritykselld oli selked liiketoiminnallinen tarve, jonka tdyttdmiseksi tutkimusartefakti
toteutettiin. Artefakti on moderni web-sovellus, joten se tayttdd myos kriteerin teknologia-
painotteisesta ratkaisusta. Edelld luvussa [6.1] arvioitiin jo, kuinka artefakti vastaa taustalla
olleeseen liiketoimintaongelmaan. Tutkimus tiyttdi ndin ollen myos toisen ohjenuoran kri-

teerit.

Artefaktin toteuttamisen taustalla oli ongelma yrityksen portfoliosta puuttuvasta tuotteesta,
motivaationa kilpailuedun saaminen ja tarjonnan parantaminen. Liséksi artefaktille oli asetet-
tu laadullisia vaatimuksia kuten kdytettavyys seké tasalaatuiset ja helposti ylldapidettivit tie-
tovarastoratkaisut. Liiketoiminnan tarpeisiin vastaamisen liséksi artefaktia on arvioitu edelld
teknisesti ja kdytettavyyden nakokulmasta. Arvioinnin ulkopuolelle jitetdan kuitenkin tyon
tehokkuus ja laatu, silld ndiden tehokas arviointi vaatisi ensin laajemman projektin toteu-
tuksen. Arviointi on siis kohdistettu alkuperiisiin ongelmiin, motivaatioihin ja vaatimuksiin,
joten arviointi kuvastaa tutkimusartefaktin onnistumista. Arvioinnissa on hyddynnetty viite-
kehysti (taulukko [2)), jonka my®6ti sitd on toteutettu laaja-alaisesti ja eri vaiheissa. Tutkimus

vastaa siis my0s kolmannen ohjenuoran kriteereja.

Neljds ohjenuora kisittelee tutkimuksen kontribuutioita, joiden tulisi olla selkeitd ja verifioi-
tavia. Edeltdvissd luvuissa on esitetty tutkimuksen kontribuutioita, jotka pddosin ovat sel-
keitd. Kontribuutiot ovat kuitenkin yleisesti hankalasti verifioitavissa, silld niilld on vahva
riippuvaisuus yrityksen litketoimintaan. Lisiksi itse sovellus ei ole julkisesti saatavilla, joten
ulkopuolinen taho ei pysty verifioimaan, kuinka se vastaa tutkimusongelmaan. Edelld mai-

nittuja seikkoja ei kuitenkaan vilttamittd voida nidhdd tutkimusprosessin ongelmana, silld
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vastaava avoimen lahdekoodin toteutus voitaisiin verifioida myods ulkopuolisten toimesta.

Viidennen ohjenuoran mukaan tutkimuksen tulee olla tdsméllistd, eli sen tulee nojata tdsmél-
listen metodien kdyttoon artefaktin luomisessa ja sen arvioimisessa. Tutkimusprosessiin py-
rittiin saamaan tdsmillisyyttd esittelemilld sen vaiheet selkeésti prosessin vaiheiden nojau-
tuessa vahvasti tutkimuskirjallisuudessa esitettyyn prosessimalliin. Artefaktin toteutuksessa
pyrittiin noudattamaan ohjelmistokehityksen hyviksi havaittuja menetelmid. Kehitysprosessi
oli ketterd ja sisélsi jatkuvaa arviointia. Lisdksi sovellus on suunniteltu noudattaen selkeiti
ja hyviksi havaittuja arkkitehtuuriratkaisuja kuten MVC-mallia ja Repository-mallia. Niin

ollen myos timén ohjenuoran kriteerit voidaan katsoa taytetyksi.

Kuudes ohjenuora kuvaa suunnittelutieteellisti tutkimusta etsintdprosessina, jolla pyritidin
saavuttamaan haluttu lopputulos. Tutkimuksessa etsintdprosessi on selkedsti esilld. Ensinné-
kin tutkimus on jaettu kahteen, selkedsti toisistaan erilliseen sykliin. Tama viittaa jo selkedsti
etsintdprosessiin. Lisdksi kunkin syklin aikana toteutettiin useita pienempid iterointikierrok-
sia, jossa pyrittiin priorisoimaan uusien toimintojen toteutusta ja vanhojen toimintojen pa-
rantamista optimaalisen tuloksen saavuttamiseksi. Tutkimuksen aikana on siis pysynyt koko

ajan selkedsti esilld viite sithen, etté tarkoituksena on toteuttaa optimaalinen ratkaisu.

Seitseméinnessd ohjenuorassa todetaan, ettd suunnittelutieteellinen tutkimus tulee kommu-
nikoida tehokkaasti useille eri yleisdille. Téssd tutkielmassa on pyritty esittdmiédn selkedsti
tietovarastoinnin tausta ja midritelma. Lisdksi on kisitelty siihen liittyvid toimenpiteitd ja
arkkitehtuureja sekd kuvattu niihin liittyvid olennaisimpia kisitteitd. Aihe ei ole erityisen
tekninen, mutta tekniseen toteutukseen liittyvéit yksityiskohdat ja termit on pyritty avaamaan
niin, ettd lukijalla ei tarvitse olla laajaa ennakkotuntemusta tietovarastoinnista tai sovellus-
kehityksestd. Tutkimus pyrittiin siis kommunikoimaan niin selkeisti, ettd sen lukeminen on

sujuvaa ja helppoa. Seitseménnen ohjenuoran voidaan siis katsoa toteutuneen tutkimuksessa.

Edelld mainittujen seikkojen perusteella kaikki suunnittelutieteellisen tutkimuksen ohjenuo-
rat on otettu huomioon. Tutkimusprosessi myos tdyttdd kaikkien vaiheiden kriteerit. Tdmén
perusteella voidaan sanoa tutkimuksen vastaavan suunnittelutieteelliselle tutkimukselle esi-

tettyjd ohjenuoria hyvin.
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7 Yhteenveto ja pohdintaa

Tutkielmassa esitettiin suunnittelutieteellinen tutkimus, jonka tuloksena syntyi sovellus tie-
tovarastokehityksen automatisointiin ja metadatan hallintaan. Sovellus kehitettiin yrityksen
tarpeisiin liitketoiminnallisten tarpeiden motivoimana. Tutkimuksessa noudatettiin suunnitte-
lutieteellisen tutkimuksen menetelmid; se kehitettiin kahdessa syklissé ja lopputulosta arvioi-
tiin sovellukselle tunnistettuja motivaatioita ja tavoitteita vasten. Taustatietona tutkielmassa

tehtiin kirjallisuuskatsaus tietovarastointiin ja tietovarastokehityksen automatisointiin.

Vaikka kirjallisuudessa onkin kisitelty tietovarastokehityksen automatisointia ja se on todet-
tu tdrkedksi aiheeksi (esimerkiksi Rahman ja Rutz 2015)), tutkimusta varsinaisista automati-
sointisovelluksista on saatavilla heikosti. Suuri osa automatisoinnin tutkimuksesta keskittyy
kuvaamaan menetelmiéd johonkin yksittdiseen kehitysprosessin toimenpiteeseen, mutta tuo-
tetut menetelmét ovat irrallisia eivitki sellaisenaan tarjoa hyvid mahdollisuuksia kehityksen
automatisointiin kokonaisuutena. Esimerkiksi Phipps ja Davis (2002) sekid Aadil ym. (2016)
esittivit yksittdisid menetelmii tietomallien luomiseen, kun taas Tomingas, Kliimask ja Tam-

met (2015) keskittyivit ETL-prosessien SQL-koodin generoimiseen.

Automaatiota késittelevéssd kirjallisuudessa tunnistetaan usein metadatan tdrkeys (esimer-
kiksi Sen ja Sinha 2005; Chaudhuri ja Dayal 1997). Petrovi¢ ym. (2017) painottivat, ettd
tehokkaan automaatiotydkalun tulee tarjota muitakin ominaisuuksia kuin koodin generoimi-
nen. Tutkimuksen tdrkeimpind kontribuutiona esitetddnkin kuvaus sovelluksesta, joka koos-
taa yhteen useita eri toimintoja, joiden avulla automaatiota ja metadataa voidaan hyddyntii
laajemmin koko kehitysprosessin ajan. Lisédksi tutkimuksessa tuodaan esille suunnittelurat-
kaisuja, joiden avulla tietovarastojen kehittiminen pyritddn saamaan mahdollisimman tehok-

kaaksi.

Sovelluksen arvioinnissa havaittiin useita mahdollisia jatkokehityskohteita. Etenkin kéytet-
tadvyyden testauksessa kiyttdjien palautteen perusteella havaittiin kiyttoliittyméssi alueita,
joita uudelleensuunnittelemalla sovelluksen kdytettdvyytti voitaisiin edelleen parantaa ja ti-
ten sovelluksen kiyttod tehostaa. Kaikkia niitd seikkoja ei kuitenkaan tutkielman rajoissa

ehditty toteuttamaan. Myoskién kaikkia kuviossa [2] médritettyjd ominaisuuksia ei vield ole
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toteutettu, joten sovellus ei vield vastaa kaikkia sille asetettuja toiminnallisia tarpeita. Sovel-
lusta tuleekin vield tdssd vaiheessa késitelld prototyyppind, vaikka sitd hyodynnetédédnkin jo
asiakastyossd ja olennaisimmat metadatan hallintaan ja kehityksen automatisointiin tarvitta-
vat ominaisuudet on toteutettu. Kéytettdvyyden arviointia varten myShemmin olisi hyodyl-
listd toteuttaa betatestauksen lisdksi myOs ohjattu kdytettavyystesti, jota pidetdin kirjallisuu-

dessa (esim. Fglstad |2017)) kdyttdjien omatoimista palautetta tehokkaampana metodina.

Rajoitteena tutkielman tuloksille voidaan pitii sitd, ettd kehitetylld sovelluksella ei vield tut-
kielman julkaisuvaiheessa ole toteutettu laajaa tietovarastointiprojektia. Ndin ollen sen vai-
kutuksia sosiaalisiin suhteisiin ei ole voitu kunnolla arvioida, silld niaméa vaikutukset ovat
selkeidsti ndhtédvilld vasta, kun sovellus on laajemmassa kdytossd. Useiden projektien toteu-
tuksen puute rajoittaa jossain midrin myos arviointia liiketoiminnallisesta nikokulmasta.
Kuitenkin jo prototyyppivaiheen sovellukselle liiketoiminnan edustajien arviot siitd, kuinka
sovellus vastaa liitketoiminnan tarpeita, olivat positiivisia ja sovellus koetaan tirkeédksi osaksi

yrityksen tarjontaa.

Selked jatkotutkimusmahdollisuus olisikin tapaustutkimus, jossa sovellusta hyddyntéien to-
teutettaisiin laaja tietovarastoprojekti. Laajan projektin toteutuksen analysoinnilla voitaisiin
saada arvokasta tietoa automatisoinnin hyodyisté, etenkin arvioimalla vaikutuksia tyon te-
hokkuuteen ja projektin toteutuksen laatuun. Optimaalitilanteessa voitaisiin siirtyd kaytta-
midn sovellusta ympiristossi, jossa metadatan hallintaan on aiemmin kéytetty jotain muuta
tyOkalua tai sellaista ei ole ollut kiytettivissd. Laajan projektin yhteydessd on myods mahdol-
lisuus henkildstovaihdoksiin projektitiimissd, jolloin voitaisiin arvioida metadatan hallinnan
ja automatisoinnin hyotyji projektin kehittéjien vaihtuessa. Téllaisessa tutkimuksessa voitai-

siin siis my0s perehtyi tarkemmin sovelluksen vaikutuksiin sosiaalisessa ympéristossa.
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